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Montaje de cuatro imagenes tomadas el 26 de 
septiembre por la camara de navegacion de Rosetta 
NAVCAM a una distancia de 26.3 kilémetros del 
cometa 6/P/Churyumov-Gerasimenko. 

La imagen muestra una region de actividad en el 
“cuello” del cometa, producto de la sublimacion del 
hielo y del escape de gases, que arrastra polvo del 
nucleo. 


Fuente: ESA/Rosetta/NAVCAM 











iCOMO SE FORMO EL 
SISTEMA SOLAR? ¢CUAL 
ES EL ORIGEN DEL 
AGUA TERRESTRE? ¢Y EL 
DE LA VIDA EN LA 


TIERRA? 


Por Pedro J. Gutierrez y 
Luisa Maria Lara (IAA-CSIC) 


LA COMPRENSION DE LA FORMA- 
CION DE NUESTRO SISTEMA 
SOLAR SE DILUYE EN UN MARAS- 
MO DE HIPOTESIS para describir cémo 
se pudieron originar los planetas, sus satéli- 
tes, los asteroides y cometas e incluso el 
propio Sol. Inestabilidades gravitacionales, 
turbulencias, fuerzas electromagnéticas, 
protosol, protoplanetas, planetesimales y 
explosiones de supernovas son algunos de 
los conceptos que se invocan para intentar 
describir cOmo Ilegamos hasta nuestros dias. 
Como decimos, todo son hipotesis, tentado- 
ras, pero hipotesis. 

A mediados de los afios 50 del pasado siglo, 
Fred Whipple plante6 una idea para descri- 
bir la naturaleza de los cometas. Seguin su 
planteamiento, estos objetos eran esencial- 
mente un cuerpo sdlido, con un tamafio del 
orden de los kil6metros y estaban constitui- 
dos por una mezcla de hielos, principalmen- 
te de agua, y polvo. Esta hipdtesis, que fue 
contrastada en 1986, cuando se obtuvieron 
las imagenes del nucleo del cometa Halley 
por la nave Giotto (ESA), ponia en valor 
estos objetos del Sistema Solar. Si tenian 
hielo, debian haber estado a temperaturas 
muy bajas, y si eran relativamente peque- 
flos, no debian haber sufrido procesos geo- 
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l6gicos importantes. Estas circunstancias 
definen a los cometas como los objetos 
menos evolucionados de nuestro entorno y, 
por tanto, su estudio nos podria proporcio- 
nar informaciOn sobre cOmo se origind y 
form6 nuestro Sistema Solar. Hoy sabemos 
que una parte de los cometas se debid for- 
mar en la regi6n entre Jupiter y Saturno, de 
donde fueron dispersados a los confines del 
Sistema Solar, formando la conocida como 
nube de Oort. Esta nube es una envoltura 
esférica que rodea nuestro sistema planeta- 
rio y en la que residen millones de cometas, 
esperando que alguna perturbaci6n los envie 
hacia la parte mas interna. Otra parte de los 
cometas se form6 en la regidn mas alla de 
Neptuno, donde residen hasta que, de nuevo 
por alguna perturbaci6n, cambian sus 6rbi- 
tas y se acercan al Sol. Tanto si proceden de 
la nube de Oort como de la regi6n transnep- 
tuniana, los cometas han permanecido 
durante la mayor parte de sus vidas alejados 
de la principal fuente de energia de nuestro 
entorno. Ese hecho apoya la idea de que los 
cometas son los objetos menos evoluciona- 
dos del Sistema Solar. 

Pero la importancia de los cometas puede ir 
mas alla de la de ser portadores de informa- 
cidn sobre el origen de nuestro Sistema 
Solar. Actualmente no disponemos de una 
explicacién definitiva para la presencia de 
agua y vida en nuestro planeta. Es razonable 
pensar que, dada la cercania de la Tierra al 
Sol y los intensos procesos que pudo sufrir 
durante su formaci6n, el agua que hoy tene- 
mos pueda proceder del exterior. ~Fueron 
los cometas, cuyo principal elemento volatil 
es el hielo de agua, los que trajeron el agua 
a la Tierra? Una duda similar se plantea con 
el origen de la propia vida. Por un lado, se 
piensa que nuestra atmosfera primitiva esta- 
ba constituida principalmente por nitrégeno, 
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Imagen del cometa*67P sonia, el % ax des 
por la mision Rosetta. Fuente: ESA/Rosetté 





agua y didxido de carbono, compuestos a 
partir de los cuales es dificil que se formen 
moléculas organicas complejas. Por otro, 
sabemos que entre los constituyentes come- 
tarios hay compuestos organicos complejos. 
Por ejemplo, se ha podido detectar la pre- 
sencia de benceno, naftaleno o fenantreno y, 
recientemente, se ha podido encontrar el 
aminoacido glicina en las muestras de polvo 
cometario que trajo la nave Stardust 
(NASA) del entorno del cometa Wild 2. 
Estos compuestos hablan en favor de la 
hipotesis que planted el espafiol Juan Ord en 
los afios sesenta del pasado siglo: es razona- 
ble pensar que las moléculas organicas, o las 
precursoras de la vida, fueron transportadas 
desde la parte mas externa del Sistema Solar 
hasta la interna. 

Como vemos, los cometas pueden ayudar- 
nos a responder a las tres preguntas que nos 
planteabamos al comienzo. De esas tres pre- 
guntas, quizas pronto podamos responder a 
la primera pero, antes, debemos saber cOmo 
se formaron los cometas. 


La formacién cometaria 

Hay tres aspectos de la naturaleza cometaria 
que debemos conocer para estar en 
disposici6n de construir un modelo para la 
formacion de los cometas. Estos aspectos se 
pueden resumir en tres preguntas: ;Cual es 
la composiciOn cometaria, incluyendo los 
constituyentes minoritarios? ~Como_ se 
desarrolla la actividad? y jcual es la 
estructura interna de _ los _ ntcleos 
cometarios? 

Actualmente sabemos que los cometas son 
un conglomerado de hielos (material que Ila- 
maremos volatil) y polvo (material que, 
genéricamente, llamaremos refractario). 
Con respecto a los hielos, el agua es el com- 
ponente mayoritario seguido por el monoxi- 


El cometa Hale Bopp. Fuente: Nicolas Biver. 


do y el didxido de carbono. Con respecto al 
material refractario, esta constituido princi- 
palmente por silicatos y materiales organi- 
cos. Junto a estos constituyentes mayorita- 
rios hay todo un enjambre de constituyentes 
minoritarios, como metanol, acido f6rmico 
o azufre, que son los auténticos trazadores 
de la historia quimica cometaria. Se sospe- 
cha que puede haber entre cien y doscientos 
de esos compuestos minoritarios y su impor- 
tancia reside en el hecho de que nos pueden 
ofrecer una informaci6n muy valiosa sobre 
la formacién cometaria. Un tipico ejemplo 
lo constituye la molécula de azufre, com- 
puesto muy volatil que se ha detectado solo 
en unos pocos cometas. Al ser tan volatil, la 
deteccién de azufre sugiere que los nucleos 
cometarios se han formado a temperaturas 
muy bajas, inferiores a los -200° C, y que, 
al menos partes de su interior, todavia per- 
manecen a esas temperaturas. Este hecho se 
apoya también en la detecci6n y andalisis de 
otras moléculas minoritarias volatiles como 
el metano o el amoniaco. El principal pro- 
blema que encontramos para confirmar esta 
idea es que, al tratarse de compuestos mino- 
ritarios, solo son detectables desde Tierra en 
cometas muy bDrillantes, como el Hale- 
Bopp, 0 si pasan relativamente cerca de 
nuestro planeta. Por ello, todavia son pocos 
los cometas que nos ofrecen esos indicios. 
Ademas, ocurre que si bien el material vola- 





til cometario, a falta de mas datos, parece 
sugerir una temperatura de formaci6n muy 
baja, el anéalisis del material refractario 
sugiere lo contrario. Los silicatos encontra- 
dos en cometas son cristalinos, lo que 
requiere una temperatura de formaci6n muy 
elevada. Estas ideas sugieren que el polvo 
cometario ha tenido cierto grado de procesa- 
miento durante la formacién del Sistema 
Solar mientras que, por el contrario, los hie- 
los se han preservado. Todos estos indicios 
se basan, principalmente, en observaciones 
desde Tierra y, por tanto, de las comas y 
colas cometarias. {Cual es la relacion entre 
el material que vemos en las colas y el pre- 
sente en los nicleos cometarios? Para res- 
ponder tenemos que visitar un nucleo y ana- 
lizar in situ su material. 

Mientras ese conglomerado de hielos y 
polvo permanece alejado del Sol se dice que 
el cometa esta inactivo. La energia que le 
llega del Sol no es suficiente para provocar 
que los hielos sublimen. Sin embargo, cuan- 
do un cometa se acerca al Sol, los nucleos se 
calientan y se empieza a desarrollar la acti- 
vidad: los hielos se transforman en gas y 
este arrastra consigo las particulas de polvo 
cometario. Se desarrollan entonces la coma, 
que envuelve al nucleo, y las espectaculares 
colas, formandose la imagen que todos tene- 
mos de los cometas. Si estudiamos la evolu- 
cion de la actividad cometaria encontramos 


un hecho sorprendente. La sublimaci6n de 
componentes volatiles en cometas parece 
ocurrir de manera casi simultanea, cuando 
empieza a sublimar el agua. Este hecho es 
sorprendente porque sabemos que, por 
ejemplo, el mondxido de carbono es mucho 
mas volatil que el agua. En el espacio, el 
primero deberia sublimar cuando el nucleo 
alcanza una temperatura alrededor de los - 
200° C mientras que el agua lo hace, apro- 
ximadamente, cuando el nticleo se encuentra 
a unos -120° C. {Por qué ocurre esto? 
,Estan los componentes mas volatiles que el 
agua encerrados de alguna manera dentro de 
ella? En definitiva, ~cOmo se desarrolla la 
actividad? Para responder a esta pregunta 
necesitariamos conocer, por ejemplo, cual 
es la temperatura del nacleo cuando esta 
activo. El problema con las observaciones 
desde tierra reside en que cuando el cometa 
empieza a desarrollar la actividad y pode- 
mos tener informacion de los compuestos 
que subliman, el nucleo deja de ser accesi- 
ble al ocultarse tras la coma. Para conocer 
como se desarrolla la actividad seria nece- 
sario observar el nicleo mientras los hielos 
subliman. De nuevo, habria que ir alli. 

Con respecto a su estructura, sabemos que 
deben ser fragiles, y se ha visto que un gran 
numero de cometas sufren fracturas sin 
causa aparente. Una magnitud que es nece- 
sario conocer para dilucidar la estructura 
interna cometaria es la _ densidad. 
Actualmente solo disponemos de estimacio- 
nes indirectas de esta magnitud, que indican 
que la densidad de los nicleos cometarios 
debe ser inferior a la del hielo de agua. Al 
ser menor que la del hielo de agua (y por 
tanto menor que la del polvo), los cometas 
deben ser muy porosos. La cuesti6n a resol- 
ver eS si los cometas son porosos a escala 
micrométrica 0 si, por el contrario, se trata 
de macroporosidad. El primer caso sugeri- 


Izquierda: fragmentacion del nucleo del cometa 
C/1999 S4 (Linear)(ESO). Derecha: imagen del 
nucleo del cometaTempel 1 fotografiado por la 
sonda Deep Impact (NASA) 





ria un escenario de formacion en el que gra- 
nos helados de polvo colisionan a velocida- 
des muy bajas, creciendo hasta formar un 
cuerpo del tamafio del nucleo cometario. 
Esta hipétesis de trabajo consideraria a los 
cometas como unos cuerpos muy longevos, 
de primera generaciOn en la vida del 
Sistema Solar. El segundo caso, el de la 
macroporosidad, definiria a los nucleos 
como un aglomerado de trozos, con tama- 
fios del orden de los cien metros 0 mayores, 
que dejarian grandes vacios en su interior. 
Esta estructura sugeriria que los cometas se 
han formado por reacumulaci6n de trozos 
de cuerpos helados padre que se fracturaron 
tras colisionar. En este escenario, los come- 
tas pertenecerian a una segunda generacion 
de cuerpos en la evolucién del Sistema 
Solar. Desgraciadamente, no es posible 
obtener desde la Tierra una estimacion 
directa de la densidad de los nucleos come- 
tarios o estudiar su estructura interna. Una 
vez mas, teniamos que ir alli. 


La misiOn Rosetta 

Dada la importancia de las preguntas que los 
cometas pueden ayudar a responder, estos 
cuerpos han sido, en las ultimas décadas, 
objetivo preferente de la exploraci6n con 
misiones espaciales. Como hemos sugerido, 
desde el punto de vista cientifico, esas 
misiones espaciales se justifican, esencial- 
mente, con dos objetivos. Por un lado, la 
calidad de los datos tomados in situ nos per- 
mite contrastar hipotesis y verificar modelos 
con los que interpretar los datos que se 
toman desde Tierra. Por otro, las misiones 
nos permiten acceder a informaci6n que no 
podriamos obtener de otro modo. 

Hasta la fecha son nueve las naves espacia- 
les que han sido construidas para explorar 
cometas (ICE (NASA/ESRO), Giotto 
(ESA), Vega 1 (URSS), Vega 2 (URSS), 
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Suikei (Jap6n), Sakigake (Jap6n), Deep 
Space 1 (NASA), Stardust (NASA) y Deep 
Impact (NASA), sin contar con la fallida 
Contour (NASA), y seis los cometas estu- 
diados (Giacobini-Zinner, Halley, Borrelly, 
Wild 2, Tempel 1 y Hartley 2). Es mucha la 
informaci6n que hemos obtenido de estas 
misiones, desde la confirmacion de la natu- 
raleza cometaria hasta mapas de temperatu- 
ra de la superficie. Sin embargo, las pregun- 
tas que antes nos planteabamos -jcual es la 
relaciOn entre la composici6n del nucleo y la 
presente en las comas y colas? jc6mo se 
desarrolla la actividad cometaria? ;cOmo es 


Cuando un cometa se acerca al 
Sol, los nucleos empiezan a 
calentarse y se empieza a 
desarrollar la actividad: los 
hielos se transforman en gas y 
este arrastra consigo las 
particulas de polvo cometario 


la estructura cometaria?- son cuestiones que 
las pasadas misiones espaciales no podian 
responder. Todas estaban pensadas para rea- 
lizar un sobrevuelo, mas 0 menos cercano, 
del nticleo cometario. Dicho de otro modo, 
estaban disefiadas para proporcionarnos una 
instantanea del fendmeno cometario. Para 
responder a esas preguntas necesitabamos 
una misiOn diferente: esa es la misi6n 
Rosetta. 

En la década de los ochenta del siglo pasa- 
do, la Agencia Espacial Americana (NASA) 
y la Europea (ESA) desarrollaron conjunta- 
mente dos proyectos para la exploracién 
cometaria. Por una parte, el instituto de 
Investigacion tecnoldgica y cientifica Jet 
Propulsion Laboratory habia planeado una 
misiOn cuyo objetivo cientifico consistia en 


tener un encuentro con un asteroide, y una 
“cita” con un cometa y volar con él, es 
decir, convertirse en su satélite, durante casi 
tres afios a medida que el nucleo cometario 
se acercara al Sol, se hiciera activo, se ale- 
jara de él y dejara de ser activo. Esta misién 
se llamaba CRAF, Comet Rendezvous and 
Asteroid Fly-by. Por otra parte, la ESA des- 
arroll6 un concepto de misién mas atrevido, 
que buscaba traer a la Tierra material come- 
tario para analizarlo en los laboratorios 
terrestres, a la que llam6 Comet Nucleus 
Sample Return (CNSR). Ambas misiones se 
habrian lanzado conjuntamente a bordo del 
Mariner Mark II para minimizar costes. 
Desafortunadamente, en 1992 NASA cance- 
16 la misi6n CRAF cuando la estimacién de 
coste final sobrepasaba el presupuesto que el 
congreso de los Estados Unidos habia reser- 
vado para la exploraci6n espacial, mante- 
miéndose solo la misién Cassini/Huygens 
(NASA-ESA), cuyo desarrollo iba paralelo 
a CRAF. 

A pesar del varapalo que esto signific6 para 
la ciencia cometaria, no se abandono la idea 
de explorar de cerca un cometa durante las 
fases de mayor interés cientifico y de mayor 
dificultad tecnol6gica. De esta forma, en 
noviembre del 1993 la ESA opt6 por desa- 
rrollar una misién similar a CRAF, eso si, 
sin traer material cometario a la Tierra, pero 
aterrizando en el nucleo y analizando su 
material alli. La misi6n fue bautizada con el 
nombre de Rosetta, en espera de que, al 
igual que la piedra Rosetta (descubierta en 
1799) permiti6 descifrar la escritura jerogli- 
fica del antiguo Egipto, esta misiOn nos per- 
mita resolver muchas de las inc6gnitas aun 
existentes sobre el origen, formaci6n y evo- 
luci6n del Sistema Solar. 

Durante once afios, los que transcurrieron 
desde la aprobaci6n de la misi6n Rosetta en 
1993 hasta su lanzamiento en el 2004, insti- 
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tuciones cientificas y técnicas, universidades 
y empresas aunaron sus esfuerzos en dise- 
far, verificar y construir todos los instru- 
mentos que permitiran estudiar el nucleo y 
la coma de un cometa con un nivel de deta- 
lle sin precedentes en la historia de la explo- 
racion espacial. La misiOn Rosetta consta de 
un modulo orbitador de 2.8 x 2.1 x 2.0 
metros y tres mil kilogramos de peso total 
que aloja once instrumentos cientificos y un 
experimento que hace uso de la antena de 
transmisiOn de datos del orbital a tierra. La 
carga util (o de pago) suma solo ciento 
sesenta y cinco kilos. Ademas, Rosetta lleva 
un modulo de aterrizaje, Philae, de cien 
kilos en un volumen de un metro cubico 
aproximadamente, que a su vez tiene nueve 
instrumentos especialmente disefiados para 
caracterizar la superficie e interior del 
nucleo cometario, asi como para estudiar los 
procesos fisicoquimicos que ocurren en los 
primeros metros de la atmdésfera cometaria. 
Cuatro de los once instrumentos a bordo del 
modulo orbitador observaran el nucleo 
cometario y las comas de gas y polvo en 
longitudes de onda que comprenden desde el 
ultravioleta hasta las microondas pasando 
por el infrarrojo y el visible. Cada intervalo 
espectral proporciona informacién sobre 
diferentes caracteristicas fisicoquimicas del 
cometa como un todo. Por ejemplo, los 
datos en el ultravioleta del instrumento 
ALICE permitiran conocer las tasas de pro- 
ducci6n de gases como agua, mondxido de 





carbono y didxido de carbono, ademas de 
proporcionar informacion sobre la composi- 
cidn de la superficie del nucleo. La vision en 
el infrarrojo de VIRTIS permitira conocer, 
por ejemplo, la temperatura superficial del 
nucleo, de crucial importancia para determi- 
nar como se desarrolla la actividad. A lon- 
gitudes de onda entre 0.5 y 1.6 mm, el ins- 
trumento MIRO permitira conocer la abun- 
dancia isot6pica de determinados compues- 
tos, lo que indica en qué condiciones se 
form6 el nucleo cometario y podra medir la 
temperatura de la superficie y subsuperficie. 
La camara OSIRIS, el “ojo cientifico” de la 
nave Rosetta, obtendra imagenes del nucleo 
y las comas (gas y polvo) cometarias en luz 
visible, ultravioleta e infrarrojo cercano. 
OSIRIS es resultado de un importante 
esfuerzo de cinco paises europeos: Francia, 
Italia, Alemania, Suecia y Espafia. OSIRIS 
consta de dos camaras, una llamada NAC 
(Narrow Angle Camera) con un campo de 
vision de 2 x 2 grados (aproximadamente), 
lo que en el argot fotografico se puede con- 
siderar como un supermacro (el nucleo se 
podra ver con una resoluci6n espacial del 
orden del centimetro por pixel a una distan- 
cia de un kilometro entre Rosetta y el nucleo 
cometario); y otra llamada WAC (Wide 
Angle Camera) con un campo de visi6n unas 
cinco veces superior al de NAC (y por tanto 
menor resoluci6n espacial), que podemos 
asemeyjar a un gran angular. Ambas camaras 
estan dotadas de filtros para estudiar el 





Izda: mision Rosetta (ESA). Sobre estas lineas, las dos 
camaras del instrumento OSIRIS. 


cometa en su totalidad, pero se puede consi- 
derar que NAC esta mas orientada a escu- 
drifiar el nucleo cometario y la evolucion del 
mismo a medida que el cometa desarrolla su 
actividad, mientras que WAC se focaliza 
mas en estudiar la componente gaseosa 
(CN, C;, C,, NH,, NH, OI,) de la coma 
cometaria que resulta de la fotodisociaci6n y 
de los procesos quimicos de moléculas pro- 
ducidas originalmente desde la superficie o 
subsuperficie del nucleo cometario. El 
Instituto de Astrofisica de Andalucia ha sido 
responsable del disefio y fabricacién de la 
tarjeta que controla los mecanismos de OSI- 
RIS, es decir, de las ruedas de filtros y de 
las tapas frontales de los “objetivos” de las 
camaras NAC y WAC. Otra institucién 
espafiola, el Instituto Nacional de Técnica 
Aerospacial (INTA), se responsabiliz6 del 
disefio y fabricaci6n de las ruedas de filtros 
tanto de NAC como de WAC, y de la fuen- 
te de alimentaci6n de OSIRIS, mientras que 
el Instituto de Microgravedad Ignacio da 
Riva (IDR) de la Universidad Politécnica 
de Madrid (UPM) realiz6 el estudio térmico 
de OSIRIS. 

La distribucién en numero, masa, momento 
y velocidad de las particulas de polvo en la 


La camara OSIRIS, el “ojo 
cientifico” de Rosetta, obtendra 
imagenes del nucleo y las 
comas cometarias en luz 
visible, ultravioleta e infrarrojo 
cercano 


coma y cola cometaria la determinara otro 
instrumento con contribucién espafiola: 
GIADA. En este caso, el IAA ha disefiado 
y desarrollado toda la electrénica principal 
del instrumento asi como el software de con- 
trol del mismo. Este instrumento tiene un 
funcionamiento muy complejo a la vez que 
ingenioso e innovador ya que intervienen 
unas cortinas de luz laser y un conjunto de 
microbalanzas para determinar las caracte- 
risticas del polvo cometario anteriormente 
mencionadas. Para completar el estudio del 


polvo cometario, el instrumento MIDAS 
aportara datos para conocer el tamafio, volu- 
men y forma de los granos de polvo, mien- 
tras que COSIMA analizara la composici6n 
organica o inorganica de los mismos. 

Los tres instrumentos restantes a bordo del 
orbital -CONSERT, ROSINA y RPC- apor- 
taran informaciOn sobre el interior del 
nucleo, la composicién de la atmosfera (1.e., 
la coma de gas) e ionosfera cometaria y 
sobre la interaccién del viento solar con el 
cometa (tanto de la superficie como de las 
comas de gas y polvo y de la cola). 

Para medir la masa y el campo gravitatorio 
del nucleo cometario (y por lo tanto para 
extraer informaciOn sobre su_ estructura 
interna) se hace uso de la propia antena de 
transmisiOn de datos de Rosetta. La frecuen- 
cia a la cual transmiten esos datos se ve 
modificada (efecto doppler) por la presencia 
de cierta masa (la del nucleo cometario) que 
genera un campo gravitatorio. El movimien- 
to de la nave Rosetta que causa ese efecto 
doppler es la respuesta a las variaciones en 
la distribuci6n de masa del ntcleo cometa- 
rio. Este tipo de experimento produce los 
mejores resultados cuando el cambio de 
velocidad de Rosetta ocurre en la linea que 
uniria la estacidn de seguimiento en tierra 
con la nave espacial, y por lo tanto permite 
medir el efecto doppler de la sefial inducido 
por el campo gravitatorio del cometa. 


Primer aterrizaje sobre un cometa 

El médulo de aterrizaje Philae y los instru- 
mentos que porta son el resultado de un con- 
sorcio europeo (Austria, Finlandia, Francia, 
Hungria, Irlanda, Italia y el Reino Unido) 
liderado por la Agencia Espacial Alemana 
(DLR). El mddulo se encuentra ubicado en 
un lateral del médulo orbitador. En la fecha 
predefinida (actualmente el 12 de noviembre 
del 2014), cuando la nave Rosetta se 
encuentre a una distancia aproximada de la 
superficie del nucleo de entre doce y veinti- 
dés kilometros, Philae se liberara mediante 
un sistema de husillo a una velocidad de 0.5 
metros por segundo con respecto al orbita- 
dor. En caso de emergencia, también Ileva 
un muelle precargado para la eyeccién del 
modulo de aterrizaje. La direccién de la 
liberaciOn juega también un papel importan- 
te y sera en contra de la direccién de movi- 
miento de Rosetta. En la planificacion actual 
de todas las maniobras de navegaciOn, y 
segun el conocimiento del ntcleo del come- 
ta y del lugar elegido para el aterrizaje, 
Philae puede tardar de cuatro a siete horas 
en llegar a la superficie del cometa. La velo- 
cidad de la toma de contacto sera de aproxi- 
madamente un metro por segundo y la 
direcciOn debe ser perpendicular a la super- 


LA IMPORTANCIA DE LOS COMETAS 


ficie local. El mddulo de aterrizaje tiene un 
tren de aterrizaje al que se une lo que se 
conoce como burbuja. Esta ultima es esen- 
cialmente un motor eléctrico que se utiliza 
como un generador de energia. En la toma 
de contacto del médulo con la superficie del 
nucleo, la burbuja accionara el motor o 
generador; este transformara la energia de 
movimiento en energia eléctrica, que se 
liberara y se transformara en calor. 
Ademas, poco después de la toma de con- 
tacto, dos arpones saldran despedidos para 
anclar el mddulo de aterrizaje al suelo (la 
profundidad maxima del anclaje es de tres 
metros). Por otra parte, las patas de Philae 
tienen unos tornillos que, en el momento de 
tocar la superficie, comenzaran a enroscar- 
se a la misma. En este proceso de “amarre” 
al nucleo cometario, un propulsor en el 
panel superior del mddulo de aterrizaje se 
disparara durante unos segundos al tocar la 
superficie cometaria para empujar el mdédu- 
lo de aterrizaje contra el suelo y facilitar 
toda la maniobra. La masa de la sonda de 
alrededor de cien kilos se traduce en un peso 
efectivo del mddulo de aterrizaje en la 





superficie del cometa de tan solo unos pocos 
gramos en la Tierra. Estos anclajes de arpon 
y tornillo son también necesarios durante las 
actividades de perforaci6n de la superficie 
que haran los instrumentos alojados en el 
modulo de aterrizaje. Philae se liberara en 
un momento de baja actividad del nucleo 
cometario pero, a medida que este se acer- 
que al Sol, la sublimacion de gases y la pro- 
duccion de polvo determinaran la vida efec- 
tiva del médulo de aterrizaje. 
Conversaciones con diferentes investigado- 
res principales de los instrumentos de Philae 
indican que, en condiciones 6ptimas, pero 
reales, la supervivencia puede ser de hasta 
cuatro meses. Sin embargo, las actividades 
propias de los instrumentos junto con el 
acercamiento al Sol pueden elevar la tempe- 
ratura hasta unos valores en los que la elec- 
trénica deja de funcionar. Esta “muerte por 
abrasamiento” puede ocurrir aproximada- 
mente cuando el cometa, con Philae sobre 
él, se halle a unos trescientos millones de 
kilobmetros del Sol (dos  Unidades 
Astronomicas -UA-). 

Rosetta se lanz6 al espacio el 2 de marzo del 
2004 a bordo del cohete Ariane 5 G+ y ha 
viajado a mas de ochocientos ochenta millo- 
nes de kil6metros, para lo que hizo uso de 
tres asistencias gravitatorias por la Tierra y 
una por Marte, ha sobrevolado dos asteroi- 
des (Steins y Lutecia) y obtenido resultados 
cientificos sobre los mismos, y ha pasado 
treinta y un meses en hibernacion en el espa- 
cio a distancias superiores a la Orbita de 
Jupiter. El dia 20 de enero 2014, desde 
ESOC se lanz6 a Rosetta la orden de desper- 
tar de su largo letargo, lo que ocurrid con 
éxito pero no sin momentos de nervios y 
preocupacion, y para finales de marzo del 
2014 ya se habia comprobado que todos los 
instrumentos a bordo del orbital y del médu- 
lo de aterrizaje estaban en perfectas condi- 
ciones. El mensaje no podia ser mas alenta- 
dor: Rosetta estaba lista para comenzar sus 
operaciones cientificas hasta, como minimo, 
diciembre 2015. 

La planificaci6n cientifico técnica de la 
misiOn -desde el inicio del desarrollo de los 








instrumentos hasta el momento final en 
que el centro de operaciones de la ESA 
(ESOC) “abandone a su suerte” a la nave 
Rosetta- ha descansado en el conocimiento 
de los cometas adquirido mediantes observa- 
ciones desde tierra y con telescopios espacia- 
les como el Hubble. El lanzamiento de 
Rosetta estaba originalmente previsto para 
enero del 2003 a bordo del cohete Ariane 5 
ECA (Evolution Cryotechnique type A). En 
aquella planificaci6n, el objetivo de la 
mision era el cometa 46P/Wirtanen, con el 
que se encontraria en 2011. Multiples cam- 
pafias de observacion desde tierra y desde el 
espacio habian permitido obtener un cono- 
cimiento relevante del mismo. Sin embar- 
go, en diciembre de 2002 la configuracién 
ECA del cohete Ariane 5 fall6, y la ESA y 
Arianespace tomaron conjuntamente la 
decision de no lanzar la misiOn Rosetta en 
enero 2003, ventana de lanzamiento que 
hubiera permitido a la nave Rosetta encon- 
trarse con 46P en el 2011. Esto, escrito en 
frases coloquiales, signific6 tener “una 
misiOn compuesta y sin novio”; es decir, la 
nave y los instrumentos estaban listos para 
ir al espacio interplanetario en busca de un 


cometa, pero no habia cometa candidato. 
De entre los cometas con 6rbitas conocidas y 
con observaciones en varios pasos por el 
Sistema Solar interior, los cientificos come- 
tarios, junto con los ingenieros de navega- 
cin de ESOC, determinaron que el cometa 
67P/Churyumoy-Gerasimenko — cumplia 
todas las caracteristicas y que permitiria a la 
misiOn Rosetta alcanzar el mismo éxito que 
si hubiese sido lanzada en el 2003 hacia el 
cometa 46P. Con la unica salvedad de que la 
nave tardaria diez afios en encontrarse con el 
nucleo del 67P en lugar de los ocho afios que 
hubiera tardado en citarse con 46P. 

Los datos disponibles hasta la primavera de 
este afio indicaban que el cometa 67P giraba 
en torno a si mismo con un periodo de rota- 
cidn de 12.46 horas y que presentaba una 
forma parecida a un bal6én de rugby de apro- 
Ximadamente cinco por tres kil6metros (ver 
secciOn siguiente). El andalisis de estructuras 
en su coma de polvo parecia indicar la exis- 
tencia de zonas activas en el ecuador y a -45 
y +60 grados de latitud. El 30 abril 2014, 
OSIRIS adquirid imagenes del cometa 67P 
cuando estaba aproximadamente a cuatro 
UA del Sol y detect6 una coma de polvo de 


unos mil trescientos kil6metros envolviendo 
al nucleo. Analisis de datos previos y poste- 
riores a esa fecha nos permiten concluir que 
67P ha sufrido un estallido repentino de acti- 
vidad, algo habitual y observado en muchos 
cometas pero que no se habia detectado en 
las multiples campafias de observacion a las 
que este cometa ha sido sometido desde su 
eleccidn como objetivo de la misi6n Rosetta. 
Esto nos indica que no existe mejor método 
cientifico que observar lo que ocurre a nues- 
tro alrededor, y ahora, sin lugar a dudas, 
“estamos en el lugar adecuado en el momen- 
to adecuado” para conocer mas sobre el ori- 
gen, formacién y evoluciOn del Sistema 
Solar como un todo, y sobre aspectos crucia- 
les en el planeta que habitamos. 


Coinvestigadores espafioles en Rosetta son: en el 
[AA-CSIC Pedro J. Gutiérrez, Luisa M. Lara, José 
Juan Lopez-Moreno, Fernando Moreno, Julio 
Rodriguez; en el Centro de Astrobiologia (CSIC- 
INTA) Rafael Rodrigo; en el INTA Maria Dolores 
Sabau; y en el IDR de la UPM Angel Sanz. 


[Articulo publicado originalmente en 
la revista AstronomiA] 





EL ACERCAMIENTO DE LA MISION ROSETTA AL COMETA 67P HA 
PROPORCIONADO IMPRESIONANTES Y SORPRENDENTES IMAGENES 


67P despierta 


"67P esta empezando a parecer un cometa de verdad", comentaba Holger Sierks 
(MPS), investigador principal de la camara OSIRIS, ante esta imagen tomada a 
finales de abril que mostraba claramente un cambio en el aspecto del cometa: el 
nucleo se encontraba ya rodeado por una envoltura de polvo, la coma, que se 
extiendia unos mil trescientos kilometros en el espacio. 

El cometa 67P se hallaba aun a mas de seiscientos millones de kilmetros del Sol, 
mas de cuatro veces la distancia entre la Tierra y el Sol. “Las multiples campafas 
de observacion del cometa realizadas desde tierra no habian permitido detectar 
actividad a distancias tan grandes del Sol. Este resultado es ya per se de una 
importancia crucial, y el primero de los muchos que OSIRIS y Rosetta nos regala- 
ran en los proximos dos afios”, apuntaba Luisa M. Lara, investigadora del IAA e 


integrante del equipo OSIRIS. 


El equipo OSIRIS pudo establecer la rotacion de 67P en 12.4 horas, veinte minu- 
tos menos que las estimaciones realizadas a partir de datos desde tierra. 


(ESA/Rosetta/MPS for OSIRIS Team MPS/UPD/LAM/IAA/SSO/INTA/UPM/DASP/IDA) 
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El patito de goma 


Si bien a una distancia de treinta y siete mil kilometros el cometa ya mostraba una 
forma irregular -algo esperable en un cometa-, las capturas a unos catorce mil 
kilometros supusieron una sorpresa mayuscula: 67P mostraba una forma nunca 
vista en un cometa, con dos regiones diferenciadas. “Es distinto a cualquier otro 
cometa que hayamos visto -apuntaba Carsten Guttler (MPS), miembro del equipo 
OSIRIS -. Las imagenes me recuerdan vagamente a un patito de goma’, afadia. 


La entrada en orbita 


El pasado 6 de agosto, los profesionales y aficionados a la astro- 
nomia vivimos un momento historico: tras recorrer casi seis mil 
cuatrocientos millones de kilometros a través del Sistema Solar, la 
sonda Rosetta completo con exito una de sus maniobras clave y 
entro en orbita en torno a su objetivo, el cometa 67P/Churyumov- 
Gerasimenko. Una operacion que permitira, por primera vez, 
observar in situ como un nucleo cometario despliega su actividad y 
desarrolla la coma y las colas que aportan a los cometas su aspec- 
to caracteristico. 

“Pensar que uno estuvo trabajando con algo, que lo tuvo entre sus 
manos, y que ha llegado a la orbita de Jupiter, ha despertado tras 
mas de treinta meses de la hibernacion y esta acompanando a un 
cometa en su Orbita hacia el Sol es verdaderamente gratificante”, 
sefalaba Luisa Maria Lara, investigadora del IAA que participa en 
la mision y trabajo en la calibracion de la camara OSIRIS a bordo 
de Rosetta. 

La proximidad al cometa permitio obtener imagenes de altisima 
resolucion del nucleo del cometa, un objeto complejo y bellisimo. 


Preparando el aterrizaje 


Antes de la llegada de Rosetta no se disponia de informacion sobre la superficie del 
cometa 67P, por lo que el equipo de la mision empezo a buscar un lugar apropiado 
para el aterrizaje del modulo Philae, un hito en la historia de la exploracion espacial 
que tendra lugar cuando el cometa todavia se encuentre a unos 450 millones de kilo- 
metros del Sol (antes de que la actividad del cometa alcance un nivel que pudiera 
poner en peligro la maniobra o alterar la composicion de la superficie). 

El proceso de seleccion del lugar idoneo para el aterrizaje de Philae resulto muy com- 
plejo. La zona de aterrizaje debia satisfacer las necesidades técnicas del satelite y las 
del modulo de aterrizaje durante las fases de separacion, descenso y aterrizaje, y 
ademas ser relevante para las operaciones en superficie de los diez instrumentos 
cientificos que transporta Philae. 

Tras el analisis, el equipo de la mision determino que Philae se dirigira al lugar J, una 
region del cometa que ofrece un potencial cientifico Unico, con indicios de zonas acti- 
vas muy proximas y un riesgo minimo para el modulo en comparacion con los otros 
lugares candidatos. La decision de escoger J como punto de aterrizaje principal fue 
unanime. La segunda opcion elegida, la zona C, esta situada en el cuerpo del come- 
ta (la decision definitiva tendra lugar a mediados de octubre). El modulo de aterrizaje 
llegara a la superficie el 12 de noviembre. Su mision consiste en tomar medidas in 
situ para caracterizar a fondo el nucleo del cometa, en un estudio sin precedentes. 


LA MISION ROSETTA 





(ESA/Rosetta/MPS for OSIRIS Team MPS/UPD/LAM/IAA/SSO/INTA/UPM/DASP/IDA) 















(ESA/Rosetta/MPS for OSIRIS Team MPS/UPD/LAM/IAA/SSO/INTAJUPM/DASPIIDA) 
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Gamow, Alpher y el ylem 


EL ASTRONOMO 
GEORGE GAMOW 
DESTACO POR SU 
PERSONALIDAD 
SOCARRONA Y POR 
SUS SUSTANCIALES 
APORTACIONES A LA 
ASTROFISICA 


Por Miguel Angel Pérez- 
Torres (IAA-CSIC) 


GEORGE GAMOW, RUSO, NACIDO 
EN ODESSA (AHORA UCRANIA) EN 
1904 Y FALLECIDO EN COLORADO 
(EE.UU.) EN 1968, tuvo un matrimonio 
tempestuoso y fue un bebedor empeder- 
nido, ademas de un redomado cotilla y un 
bromista de leyenda. Sin embargo, esta 
vida agitada no fue 6bice para que Gamow 
realizara contribuciones sustanciales a 
temas que abarcaron desde la cosmologia 
y la fisica atomica hasta la genética y el 
ADN. Gamow fue también un excelente 
divulgador de la fisica, y sus libros 
“Biografia de la Fisica” asi como la serie 
“Mr. Tompkins” son, a pesar del paso del 
tiempo, una estupenda lectura para todo 
aquel que guste de la ciencia en general y 
de la fisica en particular. 

Gamow estudié entre 1923 y 1929 en la 
Universidad de Leningrado (actual San 
Petersburgo). Trabaj6 un tiempo bajo la 
direccion del cosmdlogo Alexander 
Friedmann, con quien quiso haber hecho 
su tesis doctoral. Desgraciadamente, el 
proyecto se truncé debido a la temprana 
muerte de Friedmann en 1925. 

En Leningrado hizo amistad con otros tres 
estudiantes famosos, Lev Landau, Dmitri 
Ivanenko y Matveiy Bronshtein, con quie- 
nes se reunia regularmente para discutir 
los articulos de fisica cuantica de la época. 
Haciendo honor a su fama de bromista y 
ocurrente sin igual, llam6 a este grupo 
“Los Tres Mosqueteros”. 

Gamow era un erudito sin par que vivia 
por y para la ciencia y, como es normal, 
también se equivocaba. En palabras de 
Edward Teller, en tiempos colaborador de 
Gamow, “el 90 por ciento de las teorias 
de Gamow eran, o se demostraron ser, 
equivocadas, pero eso no le importaba. 


Podia desechar la ultima de sus ideas y 
luego considerarla como una broma”. 
Vera Rubin, astr6noma que estudid con 
Gamow, recuerda que “podia plantear 
cuestiones que se adelantaban a su tiempo. 
Ademas, no sentia ningun interés por los 
detalles; en muchos aspectos puede que no 
fuera competente como para _ verificar 
muchos de los detalles... Era como un 
nifio”. Aunque esto parece ser cierto, 
Gamow tenia una intuicidn y un conoci- 
miento de la fisica impresionantes y, 
como se vera, fueron cruciales para dar 
un impulso definitivo a la teoria del Big 
Bang. 


El decaimiento de las particulas alfa 

En 1928, con apenas veinticuatro afios, 
Gamow resolvi6 un problema que traia de 
cabeza a los fisicos atomicos: el problema 
del decaimiento de las particulas alfa (un 
tipo de decaimiento radiactivo por el que 
un nucleo atOmico se transforma en otro 
de numero masico menor en cuatro y 
numero atOmico menor en dos). Para 
ello, Gamow propugn6é como explicacién 
el efecto de tinel cuantico, aplicando asi 
los aspectos mas innovadores de la fisica 
de la época (recordemos que la teoria 
cuantica se estaba desarrollando y era 
muy novedosa entonces). A la edad de 
veintiocho afios fue elegido miembro de 
Academia de Ciencias de la URSS, 
siendo uno de los miembros mas jévenes 
de todos los tiempos. 

Gamow continuo trabajando en varias insti- 
tuciones de la URSS, pero la opresién le 
hizo pensar en abandonar el pais junto a su 
mujer. Tras varios intentos fallidos, en 
1933 se present6 la ocasi6n, con motivo de 
la Séptima Conferencia Solvay, donde la 
ayuda de Marie Curie y otros fisicos fue 
esencial. Después de dejar la URSS, 
Gamow trabaj6 en varias universidades de 
Europa hasta que se traslad6 de modo defi- 
nitivo a los EE.UU. en 1934. 

Durante su larga estancia como profesor en 
la Universidad George Washington fue 
donde se gestaron, con la ayuda fundamen- 
tal de Ralph Alpher, los trabajos cruciales 
que derivarian en soporte basico para un 
Big Bang “caliente”, asi como la predicci6n 
de una radiacion residual, ahora conocida 
como fondo césmico de microondas, y por 
cuyo descubrimiento recibieron el premio 
Nobel... Penzias y Wilson, de quienes 


* 
George Gamow 


“Gamow podia plantear cuestiones 
gue se adelantaban a su tiempo. 
Ademas, no sentia ningun interés 
por los detalles; en muchos aspectos 
puede que no fuera competente 
como para verificar muchos de los 
detalles... Era como un nino” 


hablaremos en otra ocasién. Gamow acept6 
a Alpher, hebreo de origen bielorruso, 
como doctorando, e inmediatamente lo 
puso a trabajar en un tema muy relevante en 
la €poca y que seria su tesis doctoral: el ori- 
gen de los elementos quimicos en el uni- 
verso. La preparacion en fisica atOmica de 
Alpher, asi como su profundo conocimiento 
de la matematica aplicada, fueron esencia- 
les para que él y Gamow resolvieran, junto 
con Robert Herman, el problema basico de 








la abundancia de elementos en el universo. 


El universo primordial y el origen 
de los elementos 
Gamow habia sido el primero en sugerir 


a - 
Sonera 
a 


confirm6 en detalle en el trabajo que en 
abril de 1948 publicaron Alpher, Herman 
y Gamow (2) y que constituy6 el resultado 
principal de la tesis de Alpher. En las pri- 
meras fases de este universo caliente, la 


GAMOW, ALPHER Y EL YLEM 


Cabe resaltar que muchos cientificos 
citan errdneamente otro articulo, publi- 
cado el mismo afio 1948 por Alpher, 
Bethe y Gamow (3), como el trabajo 
donde se da la primera explicaci6n a la 
formacion de los elementos quimicos en 
el universo, lo que no es cierto. Este arti- 
culo, conocido jocosamente como el arti- 
culo afy por las iniciales de los autores, 
fue la enésima broma de Gamow y, des- 
graciadamente, solo sirvid aqui para que 
el publico pensara que la mayor parte del 
crédito era de Gamow y Bethe. En reali- 
dad, Bethe no hizo absolutamente nada 
para el articulo, salvo el acceder a estar 
en él. Gamow debié de pensar que seria 
muy efectista juntar el inicio del universo 
con el inicio del alfabeto griego. 

Gamow también propuso que deberia ser 
posible detectar la radiaci6n residual del 
Big Bang. Gamow calcul6 que, tras 
haber recorrido el universo desde su ini- 
cio hasta la actualidad, la radiacion debe- 
ria detectarse en la banda de las microon- 
das. Incluso sugirié que la antena de los 
laboratorios Bell, en Holmdel, podria 
servir a tal fin. Sin embargo, el crédito a 
la famosa estimaciOn de los cinco grados 
Kelvin no debe darse a Gamow, sino a 
Alpher y Herman, quienes publicaron 
esta prediccién en la revista Nature en 
1948 (4). Desgraciadamente, tanto el tra- 
bajo de Alpher y Herman como la suge- 
rencia de Gamow cayeron en saco roto y 


De izquierda a derecha, Robert Herman, George Gamow - 
saliendo del “liquido” primordial ylem- y Ralph Alpher, en una 
broma que seguro fue del agrado de Gamow. 


tuvieron que pasar mas de quince afios 
hasta que la radiacién del fondo césmico 


NOTAS 

(1) Gamow, The Expanding Universe and the Origin of 
Elements, Physical Review, 70: 572-573 (1946) 

(2) Alpher, Herman and Gamow, Thermonuclear 
Reactions in the Expanding Universe, Physical Review, 
74: 1198-1199 (1948) 

(3) Alpher and Herman, Evolution of the Universe, 
Nature, 162: 774-775 (1948) 

(4) Alpher, Bethe and Gamow, The origing of Chemical 
Elements, Physical Review, 73: 803-804 (1948) 


Para saber mas: P.J.E. Peebles, Discovery of the Hot 
Big Bang: What happened in 1948, arxiv-preprint (2013) 


que el universo primordial estaba com- 
puesto de un ylem (es decir, “material pri- 
mordial” en griego, otra mas de las ocu- 
rrencias de Gamow), que estaria consti- 
tuido Unicamente por neutrones a tempe- 
raturas de diez mil millones de grados (1). 
Para poder explicar la abundancia de los 
elementos quimicos, Gamow sugirié tam- 
bién que era necesario un proceso fuera de 
equilibrio, y que este funcionase durante 
un corto intervalo de tiempo. Esta idea se 


Ralph Alpher 





progresiva captura de neutrones daria 
lugar a la formacion de deuterio, helio y 
elementos mas pesados. Aunque la abun- 
dancia de elementos mas pesados que el 
helio no puede explicarse de modo satis- 
factorio en el marco de esta teoria, es 
cierto -como hoy sabemos- que el unico 
modo de explicar la abundancia de hidr6- 
geno y helio en el universo es precisa- 
mente el modelo de un universo tem- 
prano extremadamente caliente. 


se detectara, de manera completamente 
fortuita, y sin que ni los laureados con el 
premio Nobel ni otros cosmdlogos cita- 
ran los pioneros y fundamentales traba- 
jos de Alpher, Herman y Gamow. 

En la bibliografia se tiende actualmente 
a dar mas valor al trabajo de Alpher 
(olvidando a Herman, por cierto), dado 
que hizo los calculos detallados que el 
volatil Gamow nunca se habria preocu- 
pado por hacer. Lo cierto es que Alpher, 
que habia estado trabajando hasta que 
inicid la tesis con Gamow en proyectos 
de fisica aplicada para los militares de 
los EE.UU., tuvo la gran fortuna de 
tener a alguien como Gamow como 
director. Gamow fue quien le propuso el 
trabajo y le dio una enorme independen- 
cia, aSi como una estupenda guia en el 
trabajo. 

Asi pues, a pesar del actual revisio- 
nismo, podemos simplificar diciendo 
que, sin Gamow (ni Herman), posible- 
mente Alpher no habria realizado nunca 
los trabajos fundamentales que realiz6 en 
aquel tempestuoso 1948. 


1] 


Tras identificar un elemento quimico en el espacio gracias a su parti- 
cular firma espectral (algo parecido a una huella dactilar, personal e 
intransferible), es necesario confirmar de algun modo esta informacion, 
procedente de la emision de moléculas y atomos presentes en los obje- 
tos observados. 

En el mejor de los casos, estas huellas ya han sido caracterizadas en los 
laboratorios mediante tecnicas de espectroscopia, que permiten la identi- 
ficacion de las moleculas emisoras. Sin embargo, en muchos casos las 
huellas no estan identificadas y, por tanto, no conocemos la identidad de 
la molecula emisora (aunque si conocemos su rango energetico de emi- 
sion y la intensidad asociada). En este caso, debemos realizar un estudio 
previo a grandes rasgos del tipo de quimica que existe en el objeto obser- 
vado y, de nuevo, recurrir a las tecnicas espectroscopicas de laboratorio. 
Podemos decir que se trata de un ejercicio de ensayo y error sobre deter- 
minadas moleculas, hasta que la huella obtenida en el laboratorio coin- 
cide con la observada en el objeto: de hacerlo, habremos identificado la 
molecula emisora. 

Posteriormente, si queremos derivar las propiedades fisicoquimicas de la 


La fosfina (PH), una de las formas mas estables del fos- 

foro, ha sido detectada por primera vez fuera del Sistema 

solar. La importancia de esta deteccion radica en que el 

fosforo esta presente en todas las formas de vida conoci- 

das, por lo que el descubrimiento de esta molecula es un 

paso hacia una mejor comprension de la quimica del fosforo 
en el cosmos. 


Las investigaciones han desvelado que la especie 
OH+, esencial para la formacion de agua, se encuen- 
tra presente en los ardientes restos de estrellas mori- 
bundas de tipo solar. Dos trabajos han sacado a la luz 
este hallazgo, uno de ellos liderado por un miembro de 
ASTROMOL y llevado a cabo con datos del telescopio 
espacial Herschel (ESA). 


RES SABER MAS?: https:|[astromol.cab.inta-csic.cs! [ll 


region observada (densidad, temperatura y abundancia molecular), tene- 
mos que recurrir a modelos de transferencia de radiacion. 

Y, por ultimo, si pretendemos entender como se forman las moléeculas emiso- 
ras, debemos recurrir a modelos quimicos y a experimentos de laboratorio. 
Estos experimentos se llevan a cabo en camaras especialmente prepara- 
das, llamadas camaras de ultra-alto-vacio, que simulan las condiciones 
extremas existentes en el medio interestelar. Asi, por ejemplo, se simula 
la formacion de los granos de polvo en las atmosferas de estrellas evolu- 
cionadas, la agregacion de moleculas a los granos de polvo o la forma- 
cion de hielos en las superficies de dichos granos. 

En definitiva, el proceso completo de identificacion ayuda a refinar los 
modelos y los desarrollos tedricos a la vez que permite identificar la mole- 
cula y utilizarla como diagnostico de las propiedades fisicas y quimicas de 
la region de emision. 

Nuestros estudios de la complejidad quimica en el medio interestelar, asi 
como en las regiones donde se forman las estrellas y los planetas, estan 
abriendo puertas fundamentales para entender la formacion de las estre- 
llas y los planetas y, en ultima instancia, el origen de la vida en la Tierra. 
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ESA/SPIRE/PACS/Consorcio MESS. 


Literalmente. La region de 

formacion de estrellas masivas Kleinmann-Low forma parte de la 
nube molecular de Orion, y por ello es conocida como Orion KL. En 
su entorno se ha detectado la posible presencia de mercaptano de 
etilo, un gas que se caracteriza por su olor a huevos podridos. De 
ahi que la frase, pronunciada por el personaje de Marcelo en el pri- 
mer acto del Hamlet de Shakespeare, nos venga que ni pintada. 
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por Colaboracién NSE TUULOE 


Las moléculas detectadas en el espacio hasta la fecha 
son, por un lado, simples en comparacion con las estruc- 
turas complejas que hay en la Tierra y, por otro lado, 
mucho mas simples que las moléculas asociadas con la 
vida (aminoacidos, azucares, proteinas, etc). Sin embargo, & 
se han encontrado especies exdticas, como aniones y la ebulosa de Orén 
cationes, que estan muy poco caracterizadas en los labo- — Saueaianabla) 
ratorios. 
El equipo ha detectado, por vez primera, numerosas moleculas en 
el espacio y las ha caracterizado, lo que ha permitido identificar de manera precisa 
multitud de “lineas no identificadas” o U-lines (Unidentified lines) en regiones de 
formacion estelar. 
ASTROMOL ha podido identificar por primera vez un tipo de inestabilidades que 
formacion estelar (Monoceros posibilitan la fragmentacion de nubes moleculares por la interaccion de intensos 
R2, donde hemos realizado la ree | fee §=Campos de radiacion. Estas inestabilidades provocan la formacion de estructuras 
medicién mas precisa de la abun- 0 rue ‘Monoceros Re 2 (canon meee cle gas en forma de “olas’ y han sido identificadas en la nebulosa de Orion. 


dancia de agua en este tipo de obje- : Astronomical ervey dd. , zs 
tos) y en galaxias externas (deteccion en ee . 
de agua y agua lonizada en M82). 


Esta molecula es una de las especies mas abundantes del 
universo molecular, y estudiamos su presencia en numero- 
sos entornos. Son destacables las detecciones de vapor 
de agua realizadas en sistemas protoestelares (en la pro- 
toestrella Cepheus E hemos detectado vapor 

de agua en un jet a tan solo mil unida- 
des astronomicas de la misma); en 
estrellas ricas en carbono (desa- 
fiando nuestros conocimientos 
actuales de la quimica en estre- 
llas evolucionadas, que predi- 
cen la inexistencia de agua en 
estos objetos), en regiones de 











Los granos de polvo se encuentran en multitud de objetos, desde las atmosferas de los plane- 
tas a los discos protoplanetarios, y permean el medio interestelar. Son particulas de tamahos [i 
inferiores a las decenas de micra y se cree que juegan un papel primordial en la abundancia fe 
observada de hidrogeno molecular en el espacio. ha 


Numerosas reacciones de interés astrofisico ocurren en la superficie de los granos de polvo, 7m 


El deuterio posee las mismas propiedades quimicas que el 
hidrogeno, pero con una composicion y peso diferentes. La 


pote neade oo a cla (varianles de pudiendo dar lugar a moleculas complejas e incluso a moléculas de interes prebiotico como * dale SF 
metanol y amoniaco, por ejemplo) en regiones de gas muy 


los aminoacidos. _ 
Nuestro equipo ha realizado calculos teoricos de reacciones clave en fase gas (hidrogeno, 2 
nitrogeno y oxigeno moleculares con hidrocarburos, por ejemplo) a las temperaturas en las 
que se forman las estrellas masivas (entre 70 K y 300 kK). 

Tambien hemos propuesto un nuevo mecanismo para explicar el origen de los hidrocarburos 
aromaticos policiclicos (PAHs) en el medio interestelar: pueden ser producidos en la superfi- 
. | i cie de los granos de carburo de silicio cuando se exponen a los atomos de hidrogeno a altas 
i : temperaturas. 


frio y denso en terminos astrofisicos radica en que son tra- 
zadoras del gas que forma condensaciones pre-estelares. 
Nuestro equipo esta realizando un estudio detallado de la 
Quimica que posibilita la aparicion de este tipo de molecu- 
las mediante calculos de mecanica cuantica. 





En las regiones mas densas y frias del medio interestelar, 
las observaciones en el infrarrojo muestran la 
presencia de hielos, que en muchas 
ocasiones se condensan en la 
superficie de los granos de polvo. 
Mediante el uso de la camara de 
ultra-alto-vacio ISAC (izda), reali- 
zamos experimentos de labora- 
torio que recrean las condiciones 
del medio interestelar. 


9 Es importante conocer con precision las tasas de excitacion colisional en moleculas de inte- 

"és astrofisico, ya que las nubes moleculares se enfrian después de colisionar moléculas y 

Wi atomos. El enfriamiento de la nube produce condensaciones que pueden dar lugar a la forma- 
cion de estrellas. Por lo tanto, la determinacion precisa de estas tasas nos permite determinar 
la temperatura de estos objetos y la abundancia de las moleculas que los componen. 





Estamos desarrollando potentes codigos para interpretar y modelizar como se propaga la # 
radiacion que emiten los objetos observados. Asi, el grupo de atmdsferas planetarias del § 
Buscamos cuantificar las tasas de excitacion colisio- fi 'nstituto de Astrofisica de Andalucia ha desarrollado el algoritmo GRANADA (Generic 
nal de didxido de carbono y monéxido de nitrogeno fim Adiative traNsfer AnD non-LTE population Algorithm) para calcular como se organizan las 
con oxigeno atomico a bajas temperaturas y uti: [my ™oleculas en condiciones de no-equilibrio en atmosferas planetarias. 

lizarlas como termémetros de atmésferas pla- fim §l grupo de espectropolarimetria del Instituto de Astrofisica de Canarias ha desarrollado tec- 
netarias. Por otro lado, hemos encabezado una nicas avanzadas para detectar senales espectropolarimetricas en atmosferas estelares, que 
investigacion sobre el origen de una emision nos permiten obtener informacion sobre los campos magneticos actuantes y la estructura 
anomala en la atmdsfera de Titan, el satélite interna de estas regiones. Tambien hemos desarrollado PORTA (POlarized Radiative 
mas grande del Sistema Solar. Los resultados fmm /’Ansfero Transferencia de Radlacion Polarizada), un programa para resolver en tres dimen- 
indican que los hidrocarburos aromaticos polici- siones modelos de atmosferas estelares usando computacion paralela para acelerar las solu- 


clicos (PAHs) son los responsables de laemision. [Mma clones numericas y, por lo tanto, ahorrar tiempo de calculo. 
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CLASH survey 


un siendo la fuerza mas débil de la 






naturaleza, la gravedad ha sido la 
gran artifice de la construccién del 
universo. Apenas unos cientos de miles de 
afios después del Big Bang (una milloné- 
sima parte del tiempo actual), la gravedad 
ya comenzaba a levantar sus castillos, agru- 
pando enormes cantidades de materia. De 
esa manera, y con el paso de miles de millo- 
nes de afios, el universo fue adoptando 
una estructura filamentosa, con lugares 
donde habia mas materia de lo normal 
(aglomeraciones) y zonas donde habia 
poca o ninguna. 

Cuando el universo se hubo enfriado 
lo suficiente, estas grandes agrupacio- 
nes de materia comenzaron a formar 
estructuras mas pequefnias. Aparecie- 
ron asi las galaxias, los cumulos y las 
primeras generaciones de estrellas. De 
modo que los grandes cimulos de 
galaxias que observamos en el universo 
nos sirven para conocer no solo cuanta 
materia hay sino también cémo se dis- 
tribuye. 

El proyecto CLASH survey (en el que 
el IAA participa) se disefid para medir, 
con precision unica, la cantidad de materia 
oscura del universo. Se seleccionaron vein- 
ticinco de los cumulos mas masivos conoci- 
dos y se observaron durante unas ochocien- 
tas horas con el telescopio espacial Hubble 
(HST) usando, simultaneamente, las tres 
camaras que posee. Y, ;por qué un telesco- 
pio en el espacio y tanta informacion elec- 
tromagnetica? 

Observar con tanto detalle los cimulos de 
las galaxias nos permite obtener una gran 
cantidad de informacién y generar mapas 
3D de los cumulos. Por otra parte, observar 
desde el espacio nos permite apreciar deta- 
Iles morfolégicos que serian muy dificiles 
de observar desde tierra, y que resultan cla- 
ves para la identificacidn de la materia 
oscura. Me explico. 

Los cumulos de galaxias, ademas de conte- 
ner grandes cantidades de materia ordina- 
ria (como la que nos constituye), también 
contienen enormes cantidades de materia 
Oscura que no podemos ver, pero que si 
podemos inferir por el efecto que ocasiona 
en su entorno. Al concentrar tanta materia 
en una “pequefia” region del universo 
(como ocurre en los cimulos), el efecto de 
la gravedad se vuelve tan intenso que el 


cb ‘Mobe, Dick de... 


. bee Molino (VAG) 


Alberto Molino (1980) se licenciO en Fisicas por la 
Universidad Autonoma de Madrid. En 2007 se incorporo al 
IAA para realizar una tesis doctoral sobre la mejora de las 
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grafiados extragalacticos ALHAMBRA, CLASH y JPAS. 





propio tejido del cosmos se distorsiona, 
produciendo lo que se conoce como efecto 
de lente gravitatoria*. Este efecto hace que 
los rayos de luz de una galaxia lejana se des- 
vien al atravesar dicha region. Depen- 


diendo de la posicion relativa entre la gala- 





xia lejana, el cimulo y nosotros, podremos 
ver anillos o arcos de luz en el cielo. Si 
somos capaces de conocer con exactitud la 
posicién de las galaxias del cumulo, asi 
como identificar galaxias lejanas que se han 
visto distorsionadas al pasar a través, resul- 
tara posible conocer cuanta materia con- 
tiene el cimulo y como esta repartida. Sia 
esta cantidad total de materia le quitamos la 
parte correspondiente a las galaxias que si 
vemos, nos quedaremos con la que no 
vemos. Es decir, con la cantidad de materia 
oscura. 

Cuando comenzaron las observaciones del 
proyecto CLASH en el afio 2011, yo me 
encontraba en la universidad Johns 
Hopkins (Baltimore, USA) ayudando a 
preparar las herramientas informaticas 
para analizar las imagenes. Se esperaba 
obtener una precision excelente en el cal- 
culo de las distancias a las galaxias. Sin 
embargo, cuando las primeras imagenes 
del HST estuvieron disponibles y empeza- 
mos a ejecutar nuestros algoritmos, encon- 
tramos que los resultados obtenidos para el 
calculo de la distancia a las galaxias eran 
mucho peores de lo esperado. 

Durante meses revisamos todos los posi- 


*Ver charla “La galaxia mas lejana’” del Ciclo Lucas Lara: http://www-divulgacion.iaa.es/la-galaxia-mas-lejana 


bles fallos, pero ninguna de las hipdtesis 


podia explicar unos resultados tan malos. 
Los dias se sucedian, nuevas imagenes 
seguian llegando y, l6gicamente, la tension 
dentro del proyecto aumentaba. Como mi 
cometido (junto con Txitxo Benitez) era 
precisamente proporcionar medidas 
precisas para las distancias, intensifica- 
mos el esfuerzo y resolvimos el 
enigma. Irénicamente, resultd ser que 
“los arboles no nos estaban dejando 
ver el bosque”: al observar con tanto 
detalle los cumulos, la luz intracumu- 
lar (ICL), compuesta por miles de 
millones de estrellas flotando entre las 
galaxias del cumulo, se volvid tan 
intensa que contaminaba los colores 
originales de las galaxias hasta el punto 
de arruinar las medidas de sus distan- 
cias. Para colmo, esta fuente “contami- 
nante” era no solo diferente para cada 
cumulo (pues dependia del numero de 
galaxias, de sus posiciones y de sus 
luminosidades), sino que ademas 
variaba a lo largo de las imagenes y de ima- 
gen a imagen. Vamos, un problema multi- 
dimensional. 

E] siguiente paso era identificar la manera 
mas adecuada de substraer la luz ICL para 
recuperar las propiedades de las galaxias. 
Decidimos utilizar las imagenes del campo 
ultraprofundo del HST (UDF) que repre- 
sentan, a dia de hoy, las imagenes de mayor 
calidad de galaxias lejanas del universo. 
Sobre estas galaxias, primero medimos de 
forma precisa sus colores naturales. 
Posteriormente, introdujimos dichas gala- 
xias dentro de las imagenes de CLASH y 
volvimos a _ recalcular sus colores. 
Comparandolos antes y después, fuimos 
capaces de cuantificar el grado de dete- 
rioro/contaminacion tipica al que estaban 
sometidas las galaxias de los cumulos. 
Efectivamente, era tremendo. 
Finalmente, mediante la utilizacidn de 
algoritmos matematicos, pudimos encon- 
trar el modelo idéneo de ICL para cada 
cumulo, recuperando con precision los 
colores originales de las galaxias y, afortu- 
nadamente, consiguiendo unos resultados 
para el proyecto CLASH a la altura de sus 
expectativas. 


IENCIA EN 
HISTORIAS 


Tras la estela del doctor Plateau 





POR ENRIQUE PEREZ MONTERO (IAA) 


La historia de la ciencia esta plagada de casos 
en que los cientificos han antepuesto a su pro- 
pia salud el afan por aumentar el conoci- 
miento y contrastar, mediante arriesgados 
experimentos, expediciones u observaciones, 
sus teorias o las de otros. En el caso de la 
astronomia son conocidos algunos 
observadores que han arriesgado su pro- 
pia vista con tal de captar eventos astro- 
nomicos. No obstante, probablemente el 
ejemplo mas paradigmatico de este 
sacrificio cientifico en astronomia no es 
tal, pues aunque la ceguera que contrajo 
Galileo Galilei -pionero en el uso del 
telescopio para el estudio del cielo- se 
atribuye a la observacion directa del Sol, 
la pérdida de visiOn le sobrevino muchos 
anios después de dichas observaciones y 
siendo ya un anciano septuagenario reti- 
rado en su mansiOn. Se sospecha, en 
cambio, que Galileo perdid la vista 
debido a algtin proceso de glaucoma o 
de cataratas. 

Parece que en fechas tan tempranas 
como el siglo XIII, el astr6nomo francés 
Guillermo de Saint Cloud ya puso de 
manifiesto por escrito la inconveniencia 
de la observacién directa del Sol. A 
pesar de sus recomendaciones hay cons- 
tancia de que algunos astr6nomos poste- 
riores han sufrido de manera temporal los 
excesos en la observaci6n directa del astro 
rey. Tal es el caso de un contemporaneo de 
Galileo, el inglés Thomas Harriott, que pudo 
incluso apuntar con su telescopio refractor 
hacia el cielo antes incluso que el célebre 
fisico italiano. Harriott fue el primero en 
informar de la presencia de manchas solares, 
lo que contribuy6 a desterrar la idea de 
Aristételes de la inmutabilidad de los cielos. 
Harriott sufrid una ceguera temporal debida a 
la observaciOn directa y excesiva del Sol. Lo 
mismo acaeciO a uno de los mayores genios 
de la ciencia en la historia de la humanidad: 
Isaac Newton, a quien en su juventud se le 
ocurrid “experimentar” con su propia vista 
para comprobar cuanto tiempo podia aguantar 
mirando sin pestafiear a nuestra estrella. 
Aunque aquella experiencia le provoc6 pro- 
blemas oculares, ninguno que se conozca fue 
permanente. 

Otro de los casos notables de los sacrificios 
por la astronomia le ocurri6 al fisico belga 
Joseph Plateau (1801-1883). Plateau realizé 


un experimento similar al de Newton, obser- 
vando durante veinticinco segundos el Sol de 
manera directa. A raiz de aquello perdi6 par- 
cialmente la vista de manera temporal por 
unos dias. Pero pasado ese periodo se recu- 
pero y pudo seguir dedicandose a la ciencia de 
manera mas que brillante. 

Desgraciadamente, a los treinta y nueve afios 
Plateau sufri6 un rapido proceso degenerativo 





ocular que le llev6 a perder en poco tiempo la 
vision de ambos ojos y que Plateau achacaria 
a sus experimentos con el Sol. Sin embargo, 
se piensa que la ceguera de Plateau pudo ser 
debida a una uveitis crénica no relacionada 
con sus observaciones. Pero el hallazgo de la 
verdadera causa de la ceguera de Plateau es 
relativamente reciente y siempre se ha puesto 
a Plateau, al igual que a Galileo, como ejem- 
plos de sacrificados cientificos que dieron su 
vista para mayor gloria de la ciencia. 


Un cientifico multidisciplinar 

Plateau no habia sido un astr6nomo propia- 
mente dicho, sino un fisico experimental y 
durante la etapa previa a la pérdida de la 
vision destacan, curiosamente, sus trabajos 
sobre la percepciOn visual, incluyendo arti- 
culos sobre la percepcién de los colores, la 
geometria de ciertas curvas que aparecen 
como consecuencia del movimiento de lineas 
iluminadas o sobre la persistencia de la ima- 
gen en la retina (postul6 que los tiempos 


necesarlos para que una imagen quede 
impresionada y después se borre de la retina 
son pequefios, pero no despreciables, y que 
son diferentes entre si). Esos estudios le lle- 
varon a explicar de manera l6gica numerosas 
ilusiones Opticas relacionadas con cuerpos en 
movimiento, como el aspecto lineal de las 
gotas de lluvia, de las ruedas rotando de los 
vehiculos o incluso la estela de los fuegos 
artificiales o las estrellas fugaces. Estas 
experiencias y sus conclusiones Ileva- 
ron a Plateau a idear el antecesor del 
cinematografo, mediante una sucesiOn 
de imagenes fijas que dan lugar a la 
apariencia de una escena en movi- 
miento. En su honor, los premios de la 
Academia belga de cine llevaron su 
nombre entre 1985 y 2006. 

A partir de 1845 la vida profesional de 
Plateau no se detuvo a causa de la 
ceguera. El apoyo y la colaboraci6n de 
sus colegas y de sus familiares se vol- 
vi0 imprescindible, pero consiguid que 
el gran talento y capacidad para disefiar 
experimentos, analizar resultados y 
exponerlos de manera sencilla y con- 
vincente del gran fisico belga no se 
viera mermada durante los siguientes 
cuarenta afios. Destaca la labor de su 
esposa, que actuaba de lectora y escri- 
biente, de su hermana, ilustradora de 
sus publicaciones, 0 de su yerno, que le 
ayudaba en las exposiciones y acab6o 
siendo su bidgrafo. En esta etapa las contri- 
buciones de Plateau al conocimiento de la 
capilaridad y la tensidn superficial de los 
liquidos o al planteamiento matematico del 
llamado problema de Plateau (jcual es la 
superficie minima que crea una curva dibu- 
jada en un plano cuando la hacemos rotar 
alrededor de alguno de los ejes contenidos en 
al plano?) resultaron de gran valor para el 
avance la fisica experimental y las matemati- 
cas en la segunda mitad del siglo XIX. 

Por tanto, Joseph Plateau es un ejemplo para 
todas las personas con discapacidad visual. 
Su entusiasmo, fuerza vital, optimismo y 
espiritu de superaci6n, subrayados por su 
yerno Gustaf Van der Mensbrughe en su bio- 
grafia, contagiaron a sus profesores, colegas 
y estudiantes. Sus contribuciones a diversos 
campos de la fisica y las matematicas, entre 
ellos de la percepci6n visual, son reconoci- 
dos aun actualmente y, aunque probable- 
mente no pueda ser considerado como un 
verdadero martir de la ciencia, su ejemplo 
debe ser difundido y recordado. 
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Mundos antiguos en torno a 
una estrella "foranea’ 


[Victor H. Robles, James S.,Butlocks, Miguel Rocha 
(UC-Irvine) y Joel Primack (UC-Santa Cruz)]. 





Se han hallado dos planetas en torno a la 
estrella de Kapteyn que, posiblemente, 
formaba parte de una galaxia satelite que fue 
absorbida por la Via Lactea 


> — Ungrupo internacional de astré- 
nomos ha hallado dos planetas en 
torno a la estrella de Kapteyn, una 
estrella cercana al Sol con una historia 
peculiar, ya que posiblemente formaba 
parte de una galaxia sateélite que fue 
absorbida por la Via Lactea. Con una 
edad estimada de unos once mil qui- 
nientos millones de afios, el sistema 
planetario de Kapteyn constituye uno 
de los mas antiguos conocidos. 

“La mayoria de los _ planetas 
detectados en torno a otras estrellas, 
muchos de ellos gigantes gaseosos, 
se halla a cientos de afos luz de la 
Tierra -destaca Pedro J. Amado, 
investigador del IAA-CSIC que 


participa en el hallazgo-. El desafio, a 
dia de hoy, reside en encontrar 
planetas de tipo rocoso que se hallen 
en la zona de habitabilidad, la region 
alrededor de una estrella donde un 
planeta puede albergar agua 
liquida”. 

Y la estrella de Kapteyn que, con una 
distancia de solo trece afios luz, 
constituye la vigesimoquinta estrella 
mas cercana a la Tierra, reune 
ambos requisitos. Su sistema plane- 
tario se compone de Kapteyn b, un 
planeta unas cinco veces mas 
masivo que el nuestro que gira en 
torno a la estrella cada cuarenta y 
ocho dias, y de Kapteyn c que, con 


Simulacion que muestra un evento simi- 
lar al que pudo sufrir la galaxia satélite a 
la que pertenecia la estrella de Kapteyn. 


unas siete masas terrestres, muestra 
un periodo de ciento veintiun dias. 
El primero, Kapteyn b, constituye el 
ejemplar mas prometedor, ya que se 
halla en la franja de habitabilidad. Pero 
para confirmar que, en efecto, se trata 
de un mundo con agua, se requiere 
instrumentacion aun en desarrollo. 

El hallazgo ha sido posible gracias al 
espectrografo HARPS, situado en el 
Observatorio de La Silla (ESO) en 
Chile. “A dia de hoy resulta muy com- 
plejo descartar falsos positivos en la 
busqueda de exoplanetas, de ahi que 
los datos de HARPS hayan debido 
complementarse con otros dos espec- 
trografos -destaca Pedro J. Amado 
(IAA)-. Podremos paliar este problema 
gracias a CARMENES, un instrumento 
que estamos desarrollando para el 
Observatorio de Calar Alto y que, al 
observar tanto en el visible como en el 
infrarrojo, permitira descartar falsos 
positivos de manera inmediata’. 


Una historia convulsa 

Al margen de su posible habitabilidad, 
estos planetas resultan interesantes 
debido a su inusual historia. La estrella 
de Kapteyn forma parte de un grupo 
de estrellas (denominado grupo de 
Kapteyn) situadas en el halo de la Via 


Lactea, una estructura esférica que 
envuelve toda la galaxia. El grupo 
forma una especie de corriente que 
gira a una velocidad de doscientos 
noventa kilometros por segundo en 
torno al centro de la Via Lactea, pero 
en sentido contrario al del resto de 
componentes de la galaxia. 

Su dinamica y velocidad apuntan a 
que el grupo de Kapteyn constituye un 
jiron de una galaxia menor que fue 
despedazada y absorbida por la Via 
Lactea. Esta hipotesis, que exige para 
la estrella de Kapteyn una edad de 
mas de diez mil millones de afios - 
como comparacion, el Sol solo tiene 
cinco mil millones-, se corresponde 
tambien con las caracteristicas de la 
estrella (baja metalicidad y poca activi- 
dad), que sugieren que se trata de una 
estrella muy vieja. 

Asi, este sistema planetario podria 
haber surgido en las primeras etapas 
de la formacion de las galaxias y 
sobrevivido a un proceso de caniba- 
lismo galactico, lo que lo convierte en 
una fuente de informacion fundamen- 
tal sobre la formacion de planetas. 
“Las estrellas de baja masa como la de 
Kapteyn -con apenas un tercio la masa 
del Sol- pueden ser muy longevas, 
tanto incluso como para tener casi la 
edad del universo. En ningun otro tipo 
de estrellas podriamos estar estu- 
diando la evolucion de sistemas plane- 
tarios tan viejos, porque para entonces 
la estrella ya se habria convertido en 
una gigante roja y engullido los plane- 
tas en su zona habitable, como lo hara 
el Sol con la Tierra’, concluye Amado 
(IAA-CSIC). 


El instrumento espanol IMaX revela cOmo nacen y 
evolucionan las estructuras magnéticas en el Sol 


IMaxX, a bordo de la mision SUNRISE -un 
telescopio que observo el Sol desde un globo 
estratosférico en el Artico-, ha observado la 
formacion y evolucion de un tubo magneético 


en la superficie solar 


> El magnetografo IMax, un ins- 
trumento desarrollado integramente 
en Espana, ha desvelado como se 
forman y evolucionan los tubos de 
flujo en el Sol, considerados los ladri- 
llos del magnetismo solar y cuya 
existencia se habia demostrado solo 
de forma indirecta debido a su redu- 


cido tamano. La inigualable resolu- 
cion obtenida por la mision SUN- 
RISE ha permitido seguir por primera 
vez la evolucion de uno de estos 
tubos, que ha resultado diferente a lo 
que se proponia hasta ahora. 

El instrumento IMaX se diseno para 
abordar uno de los mayores desafios 





de la astrofisica actual, el campo 
magneético solar, que se manifiesta 
de muy variadas formas, como el 
ciclo de once afios, las manchas o 
las tormentas solares. Hoy dia se 
considera la clave para profundizar 
en el conocimiento del Sol y prede- 
cir como se va a comportar y en qué 
medida nos afectara. Y los tubos 
magneticos, con un tamafo de 
pocos cientos de kilometros, resul- 
tan esenciales en este escenario, ya 
que se cree que las grandes estruc- 
turas, como las manchas, se forman 


a partir de elementos mas pequefios. 


Una evolucion inesperada 
Vista a escala de unos mil kilometros, 
la superficie del Sol aparece dominada 
por la granulacion, un fenomeno con- 
vectivo similar al burbujeo del agua al 
hervir: gas caliente y menos denso 
asciende hacia la superficie y, al 
enfriarse, aumenta su densidad y des- 
ciende. 

“Entre los granulos encontramos con- 
centraciones debiles de campo mag- 
nético -sefala Iker S. Requerey, inves- 
tigador del IAA que encabeza el estu- 
dio-. Los granulos convergen hacia un 
centro al que arrastran los pequefios 
Campos, que se aglutinan e intensifi- 
can, dando lugar a un tubo magnetico’. 
En esta primera fase, reconocida en la 
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Serie temporal que muestra la concentracion de campo magnético en el tubo 


estudiado por IMax. 


teoria pero observada por primera vez 
gracias a este trabajo, el tubo presenta 
poca energia magnética. Sin embargo, 


como el campo magnetico frena la 
conveccion, el gas en el interior del 
tubo se enfria y desciende, lo que pro- 


Investigadores del IAA ganan el Beauty 
Contest para la obtencion de imagenes 
interferometricas en el Optico/infrarrojo 


La interferometria 
consiste en observar 
el mismo objeto con 
varias antenas 
separadas 
geograficamente, con 
lo que se obtiene el 
equivalente a un 
telescopio del 
tamano de la 
distancia que separa 
las antenas 


> En las llanuras de San Agustin 
(Nuevo México, EEUU), veintisiete 
radioantenas independientes observan 
el universo al unisono y funcionan 
como un unico radiotelescopio de 
treinta y seis kilometros de diametro. 
Se trata del Very Large Array, uno de 
los ejemplos de la extraordinaria efica- 
cia de la interferometria en radio. La 
comunidad astronomica internacional 
busca aplicar esta tecnica con la 
misma eficacia a longitudes de onda 
menores, como el Optico y el infrarrojo, 
y para ello lleva organizandose desde 
2004 y bianualmente el Beauty 
Contest, que este afio han ganado 
investigadores del IAA. 

“La distorsion que produce la atmosfera 
terrestre en el Optico y el infrarrojo difi- 
culta el desarrollo de la interferometria 
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en estas longitudes de onda, para las 
que ademas no podemos emplear los 
algoritmos de reconstruccion de las 
imagenes que empleamos en radio’, 
apunta Joel Sanchez, investigador del 
IAA que ha presentado la propuesta 
ganadora. 

En interferometria en radio la combina- 
cion de los datos obtenidos con los 
diferentes telescopios y la reconstruc- 
cion de imagenes a partir de ellos cons- 
tituye un procedimiento asentado, pero 
en Optico e infrarrojo aun no dispone- 
mos de las herramientas idoneas. 
Desde 2001, la Union Astronomica 
Internacional promueve el desarrollo de 






Izda. la imagen de VY Canis Majoris 


ganadora a la mejor reconstruccion a par- 
tir de los datos de PIONIER del VLTI. 
Dcha. La misma estrella fotografiada por 
el telescopio espacial Hubble. 


algoritmos que permitan reconstruir 
imagenes fielmente a partir de los 
datos interferometricos, y entre las ini- 
clativas destaca el Beauty Contest. 

En la edicion de 2014, los concursan- 
tes han recibido datos obtenidos con el 
insttumento PIONIER, que combina 
cuatro telescopios Opticos de dos 
metros de diametro, del Very Large 
Telescope Interferometer (VLTI). Los 
datos correspondian a dos objetos: R 
Carinae, una estrella variable que pre- 
senta emisiones periddicas de material, 
y VY Canis Majoris, una estrella super- 
gigante roja que muestra una densa 
envoltura de polvo y una alta tasa de 
perdida de masa. 


duce que el tubo se estreche y 
aumente la intensidad del campo mag- 
netico. 

“Parecia que el desarrollo de los tubos 
terminaba ahi, pero hemos compro- 
bado que no se trata de estructuras 
estables”, destaca Jose Carlos del 
Toro Iniesta, investigador del IAA-CSIC 
que dirige la tesis de Iker Requerey. Al 
contrario, la serie temporal de veinti- 
tres minutos obtenida por 
IMaxX/Sunrise muestra que el tubo 
exhibe un caracter  oscilatorio, 
ganando y perdiendo intensidad con el 
tiempo. “No solo hemos sido capaces 
de observar la secuencia por primera 
vez, sino que ademas hemos hallado 
una fase posterior y desconocida que 
merece ser estudiada’, concluye Del 
Toro. SLL (IAA) 


Los diez grupos participantes, de insti- 
tuciones como la Universidad de 
Cambridge, el Observatorio Europeo 
Austral o el Instituto Max-Planck de 
Astronomia, desarrollaron sus propios 
algoritmos para combinar y analizar los 
datos y obtener una unica imagen de R 
Carinae y de VY Canis Majoris. La 
organizacion del congreso combino las 
imagenes de cada objeto sometidas a 
concurso, lo que permitio obtener una 
imagen media que mostrara las carac- 
teristicas mas notorias de cada estrella 
y descartara senales erroneas. 

Esta imagen media mostraba, para R 
Carinae, dos regiones brillantes en la 
superficie estelar y una marcada 
estructura con forma de cascaron alre- 
dedor de la estrella, y para VY Canis 
Majoris una fotosfera -algo asi como la 
“atmosfera” de la estrella- alargada y 
dos regiones brillantes proximas al 
limbo. 

El grupo ganador fue el que presento 
las imagenes que mostraban de forma 
mas fidedigna estas estructuras carac- 
teristicas, y el premio recayo en el 
grupo de Interferometria Optica del 
Instituto de Astrofisica de Andalucia 
(IAA-CSIC) formado por Joe! Sanchez, 
Antxon Alberdi y Rainer Schodel. “Joel 
tiene una gran habilidad para el manejo 
de algoritmos, Rainer es un experto en 
emisiOn infrarroja y yo llevo muchos 
afios trabajando en interferometria 
radio, y nuestras capacidades han con- 
vergido muy bien’, destaca Antxon 
Alberdi (IAA-CSIC). 

Silbia Lopez de Lacalle (IAA) 


Le 


Descifradas las ondas atmosféricas de Venus, una de 
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las claves para comprender la superrotacion 


atmosfera 


La atmosfera de Venus muestra velocidades de 
hasta sesenta veces la de su superficie, un 
fenomeno conocido como superrotacion cuyo 
Origen aun no cuenta con una explicacion 


satisfactoria 


> — Elplaneta Venus gira muy len- 
tamente sobre si mismo, tanto que un 
dia alli dura doscientos cuarenta y tres 
dias terrestres. Pero su atmosfera, 
que deberia rotar tambien despacio, 
circunda el planeta en apenas cuatro 
dias. El motor que origina y mantiene 
esta superrotacion atmosférica aun se 
desconoce, aunque las numerosas 
ondas que pueblan la atmosfera del 
planeta podrian jugar un papel impor- 
tante. Un estudio ha identificado la 
naturaleza de estas por primera vez. 

“Venus es un quebradero de cabeza 
para los especialistas en dinamica 
atmosférica. Sus vientos superan los 
cuatrocientos kilometros por hora, 
sesenta veces mas que la velocidad 
de rotacion del planeta -como compa- 
racion, los vientos mas veloces en la 
Tierra estan muy por debajo de su 
velocidad de rotacion-’, apunta Javier 
Peralta, investigador del IAA que 
encabeza el estudio. “Pero tras treinta 
afios de investigacion, hoy en dia 
seguimos sin un modelo fisico que 


reproduzca fielmente la superrotacion 
de Venus”, destaca el investigador. 
Las ondas atmosféricas, que mues- 
tran una extraordinaria variedad y acti- 
vidad, constituyen una pieza clave 
para describir la circulacion de la 
atmosfera de Venus, pero su natura- 
leza y propiedades eran desconoci- 
das. La razon de este desconoci- 
miento se debe sobre todo a que el 
funcionamiento de la atmdsfera de 
Venus difiere drasticamente de la de 
planetas que rotan mas rapido, como 
Marte o la Tierra: mientras que en la 
primera el viento tiene un papel predo- 
minante en el equilibrio de la presion 
atmosférica, en las segundas es la 
rotacion el factor dominante. 

“Por primera vez, hemos deducido 
todas las ondas atmosféricas que son 
solucion de las ecuaciones de movi- 
miento propias de Venus, lo que a su 
vez ha permitido que podamos identi- 
ficar la naturaleza de las ondas que 
vemos en las observaciones de la 
mision Venus Express”, senala Javier 


de su 





La sonda Venus Express, sobre una imagen real de las ondas atmosféricas de Venus. 


Peralta (IAA-CSIC). El trabajo, que ha 
catalogado un total de seis tipos dife- 
rentes de ondas y ha predicho sus 
caracteristicas, ofrece una herra- 
mienta sistematica de clasificacion de 
ondas, y permitira estimar su papel en 
el transporte, creacion y disipacion de 
energia en la atmosfera. 

“Algunas de las ondas que hemos 
encontrado, como las acusticas o las 
de gravedad, tienen propiedades 
practicamente idénticas a las que hay 
en la Tierra -destaca Javier Peralta 
(IAA-CSIC)-. Sin embargo, otras no 
existen en nuestro planeta, como las 
que hemos llamado ondas centrifu- 


Las supernovas de tipo la proceden 
de la explosion de una enana blanca 


acompanada de una estrella gemela 


De generalizarse estas conclusiones, las 
supernovas de tipo la podrian no servir 
como “candelas estandar” para medir 
distancias astronomicas 


» Las supernovas de tipo la tie- 
nen lugar cuando una enana blanca, 
el “cadaver” de una estrella similar al 
Sol, absorbe material de una estrella 
companera y alcanza una masa cri- 
tica, equivalente a 1.4 masas sola- 
res, lo que desencadena una explo- 
sion cuya luminosidad sera, dado su 
origen, similar en casi todos los 


casos. Esta uniformidad convirtid a 
las supernovas de tipo la en los obje- 
tos idoneos para medir distancias en 
el universo, pero el estudio de la 
supernova 2014J sugiere que podria 
haber diferentes caminos para que 
se produzcan este tipo de explosio- 
nes, lo que pone en cuestion su uso 
como “candelas estandar”. 





gas, que explican las oscilaciones de 
doscientos cincuenta y cinco dias que 
se ven en los vientos de Venus’. 

Este trabajo no solo permitira afrontar 
un estudio profundo de las ondas en 
la atmosfera de Venus, sino también 
en la de Titan, la mayor luna de 
Saturno, que también presenta una 
atmosfera superrotante. Asimismo, las 
conclusiones de la investigacion son 
aplicables a muchos planetas en torno 
a otras estrellas que, segun los datos 
disponibles, podrian mostrar tambien 
superrotacion. 


Silbia Lopez de Lacalle (IAA) 


“Si hay distintos origenes tambien 
habra variaciones en brillo. Hasta 
ahora habiamos corregido empiri- 
camente las diferencias de brillo, lo 
que permitio descubrir la expansion 
acelerada del universo. Sin 
embargo, para hacer cosmologia de 
precision probablemente necesite- 
mos identificar el origen de cada 
supernova la, y aun no hemos lle- 
gado a ese nivel de comprension’, 
sefiala Miguel Angel Pérez Torres, 
investigador del IAA que encabeza 
el estudio. 

Al modelo predominante hasta 


Concepcion artistica de la explosion de 
una supernova de tipo la a partir de una 
enana blanca y una estrella normal. 
Fuente: NASA/CXC/M Weiss. 


ahora, formado por una enana 
blanca y una estrella normal, se 
suma otro que plantea la fusion de 
dos enanas blancas, un escenario 
que no implica la existencia de un 
limite maximo de masa y, por tanto, 
no producira necesariamente explo- 
siones con la misma luminosidad. 


SN 2014J, una supernova 
muy cercana 

Los resultados derivan del estudio 
de la supernova 2014J, situada a 
11.4 millones de anos luz de la 
Tierra, mediante las redes de radio- 
telescopios EVN y eMERLIN. “Se 
trata de un fendmeno que se pro- 
duce con muy poca frecuencia en el 
universo local. 2014J es la super- 


Se observan signos de la formacion de un sistema 
planetario en torno a la estrella HD169142 


nova tipo la mas cercana a nosotros 
desde 1986, cuando los telescopios 
eran mucho menos sensibles, y 
puede que la unica que podamos 
observar tan cerca de nosotros en 
los proximos ciento cincuenta afios’, 
apunta Perez Torres (IAA-CSIC). 

La observacion en radio permite 
desvelar que sistema estelar se 
halla tras una supernova de tipo la. 
Por ejemplo, si la explosion procede 
de una enana blanca absorbiendo 
gas de una estrella companera, se 
espera que haya una gran cantidad 
de gas en el entorno; al producirse 
la explosion, el material expulsado 
por la supernova chocara con ese 
gas y producira intensa emision en 
rayos X y radio. Por el contrario, una 


La joven estrella HD169142 muestra un disco 
de gas y polvo donde se aprecian dos 
cavidades en forma de anillo, posiblemente 
debidas a la formacion de sendos planetas 


> Los planetas se forman a par- 
tir de discos de gas y polvo que 
giran en torno a las estrellas jove- 
nes. Una vez formada la “semilla” 
del planeta, una pequena acumula- 
cion de polvo, este ira agregando 
material y producira un surco en el 
disco con la forma de su orbita. Esta 
etapa de transicion entre el disco 
original y el sistema planetario -difi- 
cil de estudiar y aun poco conocida- 
es, precisamente, lo que se ha 
observado en la estrella HD169142 
y que se ha difundido a través de 
dos articulos publicados en la 
revista The Astrophysical Journal 
Letters. 

“Aunque en los ultimos afos se han 
descubierto mas de mil setecientos 
planetas extrasolares, solo en con- 
tados casos se ha obtenido imagen 
directa y todavia no se ha logrado 
una imagen inequivoca de un pla- 
neta en formacion -apunta Mayra 
Osorio, investigadora del Instituto de 
[AA que encabeza una de las publi- 
caciones-. En HD 169142 quizas 
estamos viendo, precisamente, las 
semillas de gas y polvo que mas 


tarde se convertiran en planetas’. 
HD169142 es una estrella joven, 
con dos veces mas masa que el Sol 
y cuyo disco se extiende unas dos- 
cientas cincuenta unidades astrono- 
micas, o UA (una unidad que equi- 
vale a la distancia entre la Tierra y el 
Sol, ciento cincuenta millones de 
kilometros). El sistema presenta una 
orientacion inmejorable para el estu- 
dio de los planetas en formacion ya 
que vemos su disco de frente. 

EI primero de los trabajos explora el 
disco de HD169142 con el radiote- 
lescopio Very Large Array, que per- 
mite detectar granos de polvo de 
varios centimetros. Los resultados, 
combinados con datos del infrarrojo, 
que trazan la presencia de granos 
de polvo microscopicos, muestran 
dos surcos en el disco, uno en la 
region interna (entre 0,7 y 20 UA) y 
otro mas externo y menos desarro- 
llado, entre 30 y 70 UA. 

“Esta estructura ya sugeria que el 
disco esta siendo modificado por 
dos planetas u objetos subestelares, 
pero ademas los datos en radio des- 
velaron la existencia de un grumo de 


pareja de enanas blancas no gene- 
rara esa envoltura gaseosa y, por 
tanto, no habra emision en rayos X y 
radio. 

“No hemos detectado emision en 
radio en SN 2014J, lo que favorece 
el segundo escenario”, apunta 
Pérez Torres. “De generalizarse este 
resultado, las consecuencias cos- 
mologicas son muy potentes, por- 
que el uso de las supernovas de tipo 
la para medir distancias astronomi- 
cas quedaria cuestionado”, con- 
cluye el investigador. 


Concepcion artistica de la explosion de 
una supernova de tipo la a partir de dos 
enanas blancas. (NASA/CXC/M Weiss) 





Arriba: concepcion artistica de un disco protoplanetario en torno a una estrella joven. 


Fuente: L. Calcada (ESO). 


Debajo: Imagen del disco de polvo en torno a la estrella HD 169142 obtenida con el 
radiotelescopio VLA a 7 mm. Las cruces (+) sefialan las posiciones de los posibles 
protoplanetas. En el recuadro de la parte superior derecha se muestra, a la misma 
escala, la imagen obtenida con el VLT a 3.8 micras, de la fuente infrarroja brillante 


situada en la cavidad interna del disco. 
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material en el surco externo, situado 
aproximadamente a la distancia de 
la Orbita de Neptuno, gue apunta a 
la existencia de un planeta en forma- 
cion”, sefiala Mayra Osorio (IAA- 
CSIC). 


Uno (o dos) companeros 
en torno a HD1691 42 

EI segundo de los trabajos se centro 
en buscar, mediante observaciones 
en el infrarrojo con el Very Large 


Telescope, la existencia de algun 
objeto en los surcos del disco. Y 
hallaron una sefal intensa en la 
cavidad interna, que podria corres- 
ponder a un planeta en formacion o 
a una enana marron (una especie de 
estrella “fallida’, que no alcanzo la 
masa necesaria para desencadenar 
las reacciones nucleares que carac- 
terizan a las estrellas). 

Los datos en el infrarrojo no mostra- 
ron, sin embargo, la presencia del 


objeto en el surco externo que suge- 
rian las observaciones en radio. 
Esta no deteccion podria deberse a 
limitaciones téecnicas y ha servido 
para acotar las caracteristicas de un 
posible objeto: los investigadores 
calculan que un objeto con una 
masa entre una deéecima y dieciocho 
veces la masa de Jupiter rodeado de 
una envoltura fria podria haber 
pasado desapercibido en la longitud 
de onda observada. 


El Observatorio de Calar Alto 
instala un nuevo sistema de 
deteccion de meteoroides 









































Bolido detectado el 3.de septiembre de | 
2014 con las camaras de vigilancia externa | 
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Un sistema de cinco camaras monitoriza el 
cielo durante toda la noche y permite 
identificar de forma automatica la entrada de 
meteoroides en la atmosfera terrestre 


> La Tierra, en su movimiento alre- 
dedor del Sol, intercepta cada ano 
entre 40.000 y 80.000 toneladas de 
meteoroides, fragmentos de materia- 
les desprendidos de asteroides, 
cometas u otros planetas. Depen- 
diendo de su tamafo, se desintegra- 
ran ejjjkin la atmosfera o alcanzaran 
la superficie _terrestre. El 
Observatorio de Calar Alto contribuira 
a un mejor seguimiento de estos 
fenomenos gracias a una estacion de 
deteccion de meteoros formada por 


cinco camaras CCD de alta sensibili- 
dad, que permite identificar de forma 
automatica la entrada de meteoroi- 
des. 

“En Calar Alto ya hemos detectado 
anteriormente bolidos gracias a las 
camaras de vigilancia externa y 
hemos difundido las imagenes a tra- 
vés de la pagina web, pero esta esta- 
clon supone un importante avance en 
la capacidad del observatorio para el 
estudio de estos fendmenos”, sefiala 
Jesus Aceituno, vicedirector del 


Observatorio de Calar Alto. 

Los equipos forman parte del pro- 
yecto SMART, que se desarrolla bajo 
la direccion cientifica de José Maria 
Madiedo (Universidad de Huelva) 
con la colaboracion del Instituto de 
Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC). 
La nueva estacion de meteoros de 
Calar Alto trabaja de manera con- 
junta con las otras siete estaciones 
que forman parte del proyecto 
SMART en Andalucia y Castilla La 
Mancha, y con el resto de estaciones 
de meteoros que la Red Espanola de 
Investigacion sobre Bolidos y 
Meteoritos tiene instaladas en otros 
puntos del pais. 

Gracias a los equipos CCD instala- 


“En futuras observaciones podre- 
mos comprobar si el disco alberga 
uno o dos objetos. En cualquier 
caso, HD 169142 constituye un 
objeto prometedor porque se trata 
de uno de los pocos discos de tran- 
sicion conocidos y nos esta descu- 
briendo el entorno en el que se for- 
man los planetas”, concluye Mayra 
Osorio (IAA-CSIC). 


Silbia Lopez de Lacalle (IAA) 


dos en Calar Alto se puede calcular la 
Orbita que siguen los meteoroides, de 
manera que puede determinarse de 
qué objetos del Sistema Solar proce- 
den. En caso de que estos materiales 
impacten contra el suelo se podra 
determinar en que lugar han caido 
los meteoritos, de manera que se 
podran recuperar y analizar las 
rocas. Estos sistemas de deteccion 
permiten, ademas, obtener el espec- 
tro de emision de los bolidos que se 
registran, pues gracias al uso de 
redes de difraccion permiten des- 
componer la luz que emiten los mete- 
oroides al desintegrarse en la atmos- 
fera. De esta manera se puede deter- 
minar la composicion quimica de 
estos fragmentos de materia interpla- 
netaria. 


Meteoroides, bolidos y 
meteoritos 

La mayoria de estos fragmentos no 
alcanzan la superficie terrestre, 
debido a que los meteoroides impac- 
tan contra la atmosfera a grandes 
velocidades (entre once y setenta y 
tres kilometros por segundo). Esta 
brusca entrada calienta su superficie, 
que en pocas decimas de segundo 
alcanza una temperatura de varios 
miles de grados centigrados, y el 
objeto comienza a perder masa en 
forma de fragmentos solidos, materia 
fluida o gas caliente. Durante este 
proceso se genera luz y calor, un 
fendmeno luminoso conocido como 
meteoro. Los meteoros mas brillan- 
tes (con un brillo superior a una mag- 
nitud estelar de -4) los producen los 
meteoroides de mayor tamano y reci- 
ben el nombre de bolidos. Cuando 
una parte del material que forma el 
meteoroide consigue sobrevivir a su 
brusco paso a través de la atmosfera 
y alcanza el suelo, el fragmento que 
sobrevive se denomina meteorito. 


Una vision sin precedentes de doscientas 
galaxias del universo local 


Segunda emision 
publica de datos de 
CALIFA, un muestreo de 
galaxias desarrollado en 
el Observatorio de Calar 
Alto 


» Las galaxias son el resultado de 
un proceso evolutivo de miles de millo- 
nes de afios, y su historia se halla codi- 
ficada en sus distintos componentes. El 
proyecto CALIFA ha asumido la labor 
de descodificar esa historia, en una 
suerte de arqueologia galactica, a tra- 
ves de la observacion en 3D de una 
muestra de seiscientas galaxias. Con 
la emision publica de los datos corres- 
pondientes a doscientas galaxias, el 
proyecto alcanza su ecuador con 
importantes resultados a sus espaldas. 
“Los datos de las primeras cien gala- 
xias que publicamos en noviembre de 
2012 ya han superado las siete mil des- 
cargas y han producido una gran varie- 
dad de resultados, tanto dentro como 
fuera de la colaboracion CALIFA -des- 
taca Sebastian Sanchez, investigador 
que encabeza el proyecto-. Con mas 
de treinta publicaciones cientificas, 
mas de cien presentaciones en congre- 
sos y cinco tesis defendidas, este pro- 
yecto es el mas productivo de cuantos 
se han desarrollado en el observatorio 
de Calar Alto. Esta emision de datos 
supone un nuevo hito en el proyecto, 
que ya constituye un referente interna- 
clonal en muestreos extragalacticos’. 


EN BREVE: 


NGC1349 


Resultados 

El proyecto CALIFA no solo permite 
conocer las galaxias con un nivel de 
detalle hasta ahora inconcebible, sino 
que tambien aporta datos sobre la evo- 
lucion de cada galaxia en el tiempo: 
indica cuando y cuanto gas se convirtio 
en estrellas en cada etapa y como evo- 
luciono cada region de la galaxia a lo 
largo de doce mil millones de afos. 
Gracias a los datos de CALIFA, los 
investigadores han podido extraer la 
historia de la evolucion en masa, brillo 
y elementos quimicos de la muestra de 
galaxias. Asi se ha podido comprobar 
que las galaxias mas masivas crecen 
mas rapido que las menores, y que 
ademas lo hacen de dentro afuera, for- 
mando las regiones centrales en primer 
lugar. 

También se han obtenido resultados 
sobre como se producen, dentro de las 
galaxias, los elementos quimicos nece- 
Sarios para la vida, o sobre los fenome- 


NGC4003 


nos involucrados en las colisiones 
galacticas. Incluso ha podido obser- 
varse directamente la ultima genera- 
cion de estrellas que se ha formado y 
que aun se halla dentro de su nido de 
formacion. 

“CALIFA es un proyecto internacional 
que va a representar la referencia en 
Su campo para la proxima década. 
Este legado se ofrece a la comunidad 
cientifica desde el observatorio de 
Calar Alto y muestra su enorme poten- 
cial para la investigacion astrofisica de 
primer nivel’, apunta José Manuel 
Vilchez, investigador del IAA de parti- 
cipa en el proyecto. 


Un muestreo unico 

El proyecto CALIFA, concebido desde 
el Instituto de Astrofisica de Andalucia 
y desarrollado desde el Observatorio 
de Calar Alto, combina las ventajas de 
las dos técnicas de observacion emple- 
adas hasta la fecha: la toma de image- 
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nes, que aporta informacion detallada 
sobre la estructura galactica, y la 
espectroscopia, que revela las propie- 
dades fisicas de las galaxias (composi- 
cin quimica, edad, etc). 

CALIFA aplica la tecnologia IFS -acro- 
nimo en inglés de “espectroscopia de 
campo integral’-, que permite tomar 
unos mil espectros por galaxia, lo que 
ha permitido obtener una vision pano- 
ramica de las galaxias. Se trata del pri- 
mer estudio IFS disefiado de manera 
explicita como un proyecto de tipo 
legado y, cuando culmine, sera el 
mayor estudio de este tipo que jamas 
se haya completado. 

Este proyecto unico en el mundo ha 
sido posible gracias a la combinacion 
de la potencia colectora de luz del 
telescopio de 3,5 metros de! observato- 
rio de Calar Alto con el gran tamano del 
campo de vision del espectrdografo 
PMAS/PPAK y las noches reservadas 
al proyecto. SLL (IAA) 


Se obtienen las caracteristicas de ciento treinta y dos objetos transneptunianos 


> — El observatorio espacial Herschel de la ESA ha estudiado 132 de los 1.400 objetos que se 
conocen mas alla de la orbita de Neptuno, a unos 4.500-7.500 millones de kilometros del Sol. Entre 
estos objetos transneptunianos, o TNOs por sus siglas en inglés, se encuentran cuerpos notables 


como Pluton, Eris, Haumea o Makemake. 


Este estudio hizo posible determinar las dimensiones y los albedos —la fraccion de Ia luz visible que 
refleja su superficie— de los TNOs, propiedades que serian muy dificiles de obtener por otros 


medios. 


Lo que mas llama la atencion es su gran diversidad. Los TNOs oscilan entre los 50 y los 2.400 kilo- 
metros de diametro, siendo Pluton y Eris los de mayor tamario. Dos de ellos tienen una forma mar- 


" 


cadamente ovalada: Haumea y Varuna. Algunos de ellos incluso tienen su propio sistema de lunas. 
El estudio del albedo permite sacar conclusiones sobre la composicion de sus superficies. Un albedo bajo (representado en marron) indica que la superficie 
esta formada por materiales oscuros, como compuestos organicos, mientras que un albedo alto (blanco) sugiere que esta cubierta de hielo puro. 

Varios investigadores del Instituto de Astrofisica de Andalucia participan en el proyecto TNOs are cool. 
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SoA Iimapia 


por Miguel Abril (IAA) = 


la respuesta: 


éComo almacenarias la receta de las torrijas de tu abuela para 
estar seguro de que los nietos de los nietos de tus nietos 
podran seguir tomandolas en Semana Santa? 

A. En un trozo de papel, por supuesto. 

B. En una cinta magnética, por supuesto. 

C. En un disco duro, por supuesto. 
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D. En un pen drive, por supuesto. 


E. En la nube, por supuesto. 


maginad que estais 

haciendo una limpieza 

de las gordas, de las de 

llegar hasta el fondo de 

los armarios, y os topais 
con esa cinta de grandes exitos de los 
ochenta que en vuestra adolescencia 
era una de vuestras posesiones mas 
preciadas. “jQue fuerte, hermanos, 
qué fuerte!”, que diria Nacho Dogan. 
Aparte de descubrir que vuestro movi- 
miento de cadera no es tan irresistible 
como os parecia entonces, segura- 
mente notaréis que el sonido es bas- 
tante malo porque, a pesar de que 
solo han pasado unas pocas déca- 
das, el soporte magnético ya ha 
empezado a degradarse. No, una 
cinta magnética no ofrece garantias 
para preservar informacion importante 
a largo plazo. Un disco duro tiene el 
mismo problema, pero se le suma el 
hecho de que tiene partes mecanicas 
moviles complejas, y eso lo hace 
mucho mas propenso a fallos. Un 
pen drive, entonces? Es pequefo, 
compacto, rapido de leer y, como 


n el proximo numero 

hablaremos de lo que, 

segun los expertos, sera 

una de las revoluciones 
tecnologicas del futuro proximo: la 
impresion 3D. Si metéis estas dos 
palabras en Google os saldran mul- 
titud de articulos y videos que os 
daran una idea de lo que ya se 
puede hacer y de lo que se conse- 
guira dentro de pocos afios. El 
tema es tan apasionante que se me 
ocurren un monton de preguntas 
chulas. De momento me centro en 
los materiales, ya iremos comen- 


comentabamos en el ultimo numero, 
cabe mas informacion dentro que en 
los discos duros de los ordenadores 
de hace solo unos pocos afios. 
Pero... Ze fiable? A mi me fallo uno 
la semana pasada y no hubo forma de 
arreglarlo. Tampoco es que me esfor- 
zara mucho, es verdad, porque como 
ahora practicamente te los regalan 
con los Phoskitos, era mas sencillo 
coger otro. 

éY la nube? La nube... ¢De verdad 
vais a confiar la receta de las torrijas 
de la abuela a algo que tiene nombre 
de cosa algodonosa que un dia esta 
ahi y el siguiente no? Yo no. En reali- 
dad, aparte de a la degradacion del 
propio soporte fisico (cuyo principal 
enemigo, por cierto, no son los cam- 
pos magnéticos sino la temperatura), 
todos estos medios de almacena- 
miento basados en soportes magneti- 
cos se enfrentan a otro problema 
seguramente mas grave: la obsoles- 
cencia. Os proponia mas arriba que 
escucharais una cinta de musica de 
los ochenta, pero antes de que podais 


tando otros aspectos curiosos. Las 
impresoras 3D comerciales habi- 
tualmente usan un material plastico 
que calientan e inyectan por capas, 
pero se han utilizado o propuesto 
muchos otros materiales, como... 
({cual es la respuesta falsa?): 





hacer la prueba seguramente os ten- 
driais que plantear otra cuestion: 
édonde demonios consigo un radio- 
casette para reproducirla? O, sin ir 
mas lejos, intentad leer un disco duro 
de cinco pulgadas en los que guarda- 
bais esa novela que escribisteis 
Cuando erais jovenes y que os iba a 
convertir en el nuevo Stephen King. Si 
conseguis una disquetera, segura- 
mente vuestro sistema operativo no la 
soportara y tendréis que liar un pitote 
de padre y muy sefor mio a base de 
maquinas virtuales con emulaciones 
de sistemas operativos de los que no 
tenian ventanitas. Siento deciros, 
jovenzuelos que leéis esto mientras 
esbozais una sonrisilla de suficiencia 
al pensar en los discos de cinco pul- 
gadas, que lo mismo va a pasar con 
los pen drives, los discos duros o 
incluso con la nube. Llegaran medios 
de almacenamiento mejores, con 
mayor capacidad y menor consumo, y 
el acceso a los datos antiguos se hara 
cada vez mas complicado. Asi que, si 
quereis conservar la receta de las 
torrijas de la abuela, usad un trocito 
de papel. Si, vale, es cierto: muchos 
papeles se ponen amarillos y despues 
de unos cuantos afios pueden incluso 
deshacerse. Pero, aunque a algunos 
pueda parecerles una contradiccion, 
hoy, en plena revolucion digital, hay 
varios grupos trabajando para conse- 
guir un papel mas resistente y dura- 





3D primigenia. 


(*) Articulo “Un bit es para siempre” en Caos y Ciencia http://www.caosyciencia.com/ideas/articulo.php?id=030812 
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dero reduciendo su acidez, lo cual dis- 
minuye la proporcion de impurezas 
responsables de romper las cadenas 
que forman su estructura y que produ- 
cen su degradacion. No en vano, aun 
hoy tenemos acceso a textos de hace 
dos mil guinientos afios escritos en 
papiros, que vienen a ser como papel 
a lo bestia. Y si los antiguos egipcios 
lo podian hacer, no vamos a conse- 
guirlo nosotros, que se supone que 
sabemos mucho mas? Por tanto, la 
mejor respuesta de entre las propues- 
tas es la A. Y digo ‘entre las propues- 
tas’ porque mi amigo David Galadi, 
que de esto sabe un monton (*), me 
propuso una que seria todavia mas 
adecuada: las tablillas de barro cocido 
que usaban los antiguos sumerios 
con escritura cuneiforme. Conserva 
las principales ventajas del papel, a 
saber: pueden descodificarse usando 
hardware accesible a todos nosotros 
(nuestros ojos y cerebro) y software 
publico y no encriptado (siempre 
habia querido aprender sumerio). 
Pero afaden una gran ventaja: son 
inmunes a la humedad y, sobre todo, 
al gran enemigo del papel: el fuego. A 
cambio, presentan un pequefio incon- 
veniente: su escasa capacidad. Cabe 
la receta de las torrijas, pero para pre- 
servar El Quijote y poder llevartelo a la 
playa en vacaciones igual te hacia 
falta un camion de tres ejes. Incluso 
en version tablilla de bolsillo. 


Algunas piezas de las impresoras 3D se fabrican en otras impresoras 3D. Entonces, ¢cdmo 
surgid la primera? Segun la secta de los tresdeprintianos del tercer dia, Dios es la impresora 





EXPLOSIONES DE RAYOS GAMMA ( 


Pilares cientificos 


Colgate, aparte de ser una marca de den- 
tifrico, es también y no por casualidad el 
Fe) oX=1| (Ko Me(- MEL at- Mmct-(ef- r= |na\s)a(er-lal-Me(-mt- Ime |6[> 
1f-Janle)(-/aMme|iaat-lalemmeyilaliale Mm Oxo) (er- I> @ Rc PAere 
2013), un cientifico del afamado 
Laboratorio Nacional de Los Alamos. El 
postul6 que las explosiones nucleares 
(o[=) ol<) df= ]as{>] ame [>1 2104 K- (0K; \oamexe) gale kele le) al- 740) 
por detectores de rayos gamma a bordo 
de satélites militares en baja Orbita. No en 
vano, habia trabajado en el estudio de los 
productos radiactivos producidos por la 
loxe)anley-Mme(>mmal(e]/cele(-) ale pum ol-)ce mm r-]anle)i-/amme(=1 (6) 
(oi Fs] coe [Uo olole | at-lamexe)avivlaceliact-mexelam-)anltiiela 
a alta energia resultante de explosiones de 
supernovas. 

Retrotraig4monos pues cincuenta anos, a 
mediados de los sesenta del pasado siglo, 
para situarnos en plena Guerra Fria entre 
las dos superpotencias de la época, los 
Estados Unidos y la Unién Soviética. 
Habiéndose firmado el 5 de agosto de 
1963 el tratado de prohibicién parcial de 
armas nucleares entre los dos paises (con- 
LUlaieslaalsaicomexe)am(alel(clnslae-) Mm ale el- liom anlelelale 
tiempo antes de que se pusieran en Orbita 
satélites espias para ver si cada cual cum- 








Incertidumbres 


Como casi siempre ocurre en la ciencia, 
nuevos hallazgos dan lugar a nuevos inte- 
rrogantes. Mencionamos tres de ellos a 
Isalere(ommel>m-)(-180 6) (0) 

1. El satélite Sw/ft ha mostrado que la emi- 
sidn ultravioleta y Optica por un lado y la 
emision en rayos X por otro no van pare- 
jas en la mayoria de los casos, lo que com- 
plica el modelo estandar. La realidad es 
mas compleja y se han postulado la exis- 
tencia de al menos dos tipos de chorros 
relativistas, geometrias diversas, etc. La 
fore) ail anar-(eice)amme(=muanlehvamr-|it- im ele) (-lar4-\elle)amm-lal 


CIENCI 


'e)| f= exe) am (om oy-(e1r-(0(0 hmm DI- Wm al-\e1a (0 Pam Bm)alanl-140) 
de la seria Vela americana se lanz6 tan sdlo 
tres dias (j!) después de firmarse dicho tra- 
1 = (0 (0a px) ued =] KO PaE~) ale) aale)a>mc\>mceanleme(>) Mavic 
nitivo castellano “velar” (estar alerta). 

El 2 de julio de 1967 tuvo lugar la primera 
(o (= x= 10101(0) ame (= aN U |at= INN =>.40)(0)<1(0) 0 mm e10)<J0 0] (0r- BmO (= 
rayos gamma (GRB) por parte de los saté- 
lites Vela4A y Vela4B, y el 3 de julio de 
1969 fue localizado por primera vez un 
GRB de manera precisa (pocos grados de 
error), por los Vela5A y Vela5B. Los saté- 
lites soviéticos también registraron los des- 
tellos, pero si los militares americanos tar- 
daron varios anos en pasarle los datos a los 
cientificos, mas aun se demoraron sus 
colegas del otro lado del tel6n de acero. El 
primer articulo (en Astrophysical Journal) 
se publicéd en 1974 y para un ano después 
ya habia casi un centenar de modelos para 
explicar su origen, a todas las escalas ima- 
ginables. 

A partir de entonces, se sucedieron las 
mejoras en los detectores y las misiones 
espaciales para culminar con™ conocida 
(offsjna]elu(es(o)almlsyo)age) oy- elm [-\sMmnUl-)an-tme) ale] lalate 
rias de los GRBs y una distribuci6n bimodal 
{€] 51 5ismoxe) axelomVall-] a0 (ess) me [U(-me10] laallatelcelamere)al 
la deteccién de las contrgpartidas a otras 
longitudes de onda gracias a la deteccion 
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rayoS gamma (con errores de medicion 
demasiado altos por ahora) puede ser Cru- 
cial. ¢Sera la futura misi6n AstroMeV de la 
ESA (en preparacién y si se aprueba) la 
que tenga la respuesta? 

2. Ahora que ya se han descubierto un 
punado de supernovas (altamente energéti- 


cas, eso si) responsables de una considera-— 


ble fraccién de los GRBs de larga duracién, 
se esta debatiendo si algunos de estos 
Cia =Soyho)\ (oie olele|atelalmexe)arsyie(=)e-lam Ulaaliatclatels 
isu s | al@ fo] Rotomere) am (OMe [0 (> mc10] ole)alelar-lamelamalels\VZe) 
método para restringir los parametros cos- 
Ina) (ole |(exe}>mm exe) aa lO MnYs- MES\- im at- im a1>1010(0 a ex0) 0-15 
supernovas tipo la. Pero necesitamos al 
menos quintuplicar la muestra existente... 


nAlEARES JE 
» INCERTIDUMBRES 


Por ALBERTO J. CASTRO-TIRADO 


e R p g) (AVN ox-) (09) 


(o(=at-Ie)alet-me(>mer lolol 0(-merolaluc-M-) manl-vel(eMlaltom 
restelar en forma de rayos X por parte del 
satélite BeppoSAX en 1997, época frené- 
tica que vivimos algunos de los cientificos 
del IAA que aun trabajamos en este 
campo de la astrofisica. Ello supuso la con- 
ii] agate\el(o) aime (=) Me) a(e(=1a Wexey-)a ale) (ele | (eee (ot K-15) 
explosiones, merecedores del honor de ser 
los fendmenos mas energéticos del 
Universo (si exceptuamos el propio big 
bang). 

Hoy en dia esta ampliamente aceptado 
que los GRBs de larga duraci6n se deben a 
que el nucleo de una estrella extremada- 
mente masiva, de baja metalicidad y rota- 
(or(o) am aa) e)(er-m (exelanlemelat- ime (>a) ecom\AQe) il at-hYA-1 0 
se colapsa en un agujero negro en las eta- 
pas finales de su evolucioén. La caida de 
esta materia hacia el agujero negro genera 
una pareja de chorros relativistas en la 
direccidn del eje de rotacién, que empujan 
con fuerza la capa superior de la estrella 
atravesandola literalmente y produciendo 
una serie de choques internos (la emisi6n 
gamma en si) y externos al chocar con el 
medio “Mterestelar (la emisi6n a otras lon- 
gitudes de onda). La radiacion sincrotr6n 
es el proceso fisico predominante que 
domina la emision en todas las longitudes 
(o(-me) avel-e 


Imagen de fondo: GRB 100621A 
Fuente: NASA/Swift/Stefan Immler. 


3. Por otro lado, aunque no todos los 


_]pIStHe (Moto) a r= We [0] e-Tellola responden al 


modelo de coalescencia de estrellas com- 
pactas en sistemas binarios residiendo en 
galaxias de tipo temprano, son sin duda 
alguna los candidatos numero uno para 
producir las ondas gravitatorias que se 
esperan detectar con el experimento 
Advanced LIGO en tierra y con la misién 
LISA Pathfinder en el espacio a partir de 
2015. ¢Tendremos que esperar una 
década (como rezan las previsiones mas 
pesimistas) para detectar uno? 

Entre tanto, muchos de los trabajos de 
Colgate siguen siendo aun material cla- 
sificado... 
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Ciclo LUGAS LARA : 
CONFERENGIA DE DIVULGACION 


CONFERENCIAS DE DIVULGACION EN EL IAA. CICLO LUCAS LARA 





lacuna de ta vida: 


30 oct = Mayra Osorio (IAA) La cuna de la vida: cOmo se forman las como CA forman las 
19h estrellas y los planetas estrellas y los planetas 


28 nov Emilio J. Alfaro (IAA) y Juan __Duetos cientificos con motivo de la celebraci6n =| Shinisiai 


JO de octubre [Sh 
18h Manuel Garcia Ruiz (LEC). del 75 aniversario del CSIC 
Matilde Baron (EEZ) y Juan 
Castilla (EEA). 


18 dic José Juan Lopez Moreno y La mision Rosetta 
19h Pedro J. Gutiérrez (IAA) 





LOS VIDEOS DE LAS SESIONES ANTERIORES ESTAN DISPONIBLES EN: http://www-divulgacion.iaa.es /ciclo-lucas-lara 


RECOMENDADOS 













La Agencia Espacial Europea ha desarrollado una completa 
pagina web para dar a conocer la mision Rosetta a través de 
diversos formatos: numerosas imagenes y videos, una serie 
en youtube que responde a curiosidades sobre la mision, una mas pa: | S 
plantilla que permite construir un modelo de la nave, entre- , Comettures.The ese encauess_Comauns "Comets. 
vistas a investigadores difundidas a través de Euronews, una = ern 
serie de dibujos animados, un concurso de fotografia, un blog 

y perfiles de facebook y twitter. 





PROYECTO GLORIA 


GLORIA responde a las siglas de GLObal Robotic-telescopes Intelligent 
Array y sera la primera red de telescopios roboticos del mundo de acceso 
libre. Los usuarios podran adentrarse en la astronomia realizando observa- 
ciones directas con telescopios roboticos, o analizar datos que otros usua- 
rios hayan adquirido. El acceso sera libre para todo aquel que tenga una 
conexion a internet y un navegador web. GLORIA esta abierto a cualquiera 
con interés en la astronomia y solo es necesario darse de alta como usua- 
rio para comenzar a investigar el cosmos. 


EL RADIOSCOPIO 


El Radioscopio es un programa de divulgacion cientifica realizado 
y producido desde Canal Sur Radio en colaboraci6on con el Instituto 
de Astrofisica de Andalucia. Presentado y dirigido por Susana Escudero (RTVA) y Emilio J. Garcia (IAA), este programa aborda la divul- 
gacion de la ciencia con humor y desde una perspectiva original y rigurosa. 





CHARLAS DIVULGATIVAS PARA COLEGIOS 
eae 


El IAA organiza mensualmente charlas de divulgaciOn astronomica para estudiantes, a peticion de 
los colegios interesados. Pueden obtener mas informacion en la pagina Web del instituto 0 con- C S | C 
* 
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tactando con Emilio J. Garcia (Tel.: 958 12 13 11; e-mail: garcia@iaa.es). 
lA-A 


